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Resumen
Los filtros activos de potencia, son hoy en d´ıa, una solucio´n muy conveniente para
la correccio´n de la problema´tica de polucio´n armo´nica en las redes de interconexio´n
industriales, residenciales y comerciales, ya que pese a que actualmente se producen
conversores de potencia con correccio´n, estos se encuentran limitados en aspectos
como capacidad e interferencia electromagne´tica [61]. Por esta razo´n y dando espe-
cial intere´s al aprovechamiento eficiente de las redes de suministro ele´ctrico, es un
trabajo pertinente y necesario el estudio de los filtros activos de potencia.
El mencionado estudio, no so´lo comprende el ana´lisis teo´rico o la recopilacio´n del
trabajo en modelado realizado alrededor de todo el mundo, sino que exige el ana´li-
sis y planteamiento de soluciones de viable implementacio´n, excelente rendimiento
y lo mas importante garant´ıa de funcionamiento. El trabajo de disen˜o, simulacio´n e
implementacio´n del cual se reportan los correspondientes resultados, bien representa
la tarea de verificacio´n y contrastacio´n de las te´cnicas propuestas bajo argumentos
teo´ricos, siendo adema´s el camino por el cual se produce el desarrollo tecnolo´gico
al interior de la academia y se propicia el avance en el sector industrial. El libro,
editado en LATEX, es presentado en cuatro cap´ıtulos descritos a continuacio´n:
El cap´ıtulo 1, esta construido con base en la revisio´n documental exhaustiva realiza-
da a la tema´tica de filtros activos de potencia monofa´sicos en configuracio´n paralelo
(Single-Phase Shunt Active Power Filters), de la que se han extra´ıdo elementos que
complementan la propuesta propia de modelado.
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El cap´ıtulo 2, presenta el seguimiento realizado al proceso de disen˜o del prototipo
del filtro, incluyendo ca´lculo y seleccio´n de elementos y planteamiento de algoritmos.
El cap´ıtulo 3, presenta los resultados de simulacio´n obtenidos en MATLAB, el ana´li-
sis de los datos y las conclusiones necesarias para emprender el proceso de imple-
mentacio´n. Son importantes resultados, la evaluacio´n de la influencia de los para´met-
ros de disen˜o en el funcionamiento del filtro y la evaluacio´n de las te´cnicas propias
propuestas en la implementacio´n. Adema´s, en su parte final, presenta los resultados
de evaluacio´n computacional con carga real.
El cap´ıtulo 4 muestra los resultados asociados a las pruebas y mediciones realizadas
sobre el prototipo, tanto en su objetivo final de compensacio´n, como en cada una de
las fases de prueba como convertidor electro´nico de potencia.
viii
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Introduccio´n
El desarrollo actual en electro´nica de potencia tiende a enfocar sus esfuerzos por un
lado, a la solucio´n de problema´ticas de calidad de energ´ıa, y por otro al desarrollo
de conversores con mayores niveles de eficiencia. La aplicacio´n de nuevas te´cnicas
de modelado y control, as´ı como la experimentacio´n con rectificadores conmutados,
ha hecho posible la difusio´n comercial de diversas topolog´ıas, que traen como resul-
tado la implementacio´n de aplicaciones mas eficientes en todo sentido. Se reconoce
actualmente la produccio´n de rectificadores con factor de potencia unitario y baja
distorsio´n armo´nica en la corriente de entrada, de uso especifico en alimentacio´n de
sistemas de comunicaciones, suministro industrial de corriente directa, sistemas in-
interrumpidos de energ´ıa e incluso fuentes conmutadas. Estos resultados tienen gran
impacto en los costos de instalacio´n de protecciones, conductores ele´ctricos, taman˜o
y peso de los dispositivos, y en especial, su importancia se ve reflejada en la confi-
abilidad de aplicaciones disen˜adas para automatizacio´n industrial, ya que es all´ı en
donde se usan frecuentemente conversores para dar garant´ıa al suministro ele´ctrico
de los sistemas de control y para variar velocidad en motores ele´ctricos de corriente
alterna y corriente directa. Sin embargo, todo este trabajo propone un importante
desarrollo futuro de los conversores de potencia electro´nicos en la v´ıa de la calidad de
energ´ıa pero no tiene mayor influencia en la solucio´n de la problema´tica provocada
por la carga ya instalada, que puede seguir operando durante un tiempo considerable.
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Por varios an˜os, e incluso en la actualidad, la problema´tica de calidad de energ´ıa
asociada a la distorsio´n armo´nica producida por cargas no lineales, ha sido tratada
con filtros pasivos sintonizados. Sin embargo, esta solucio´n resulta limitada e impre-
cisa cuando los consumos var´ıan en el tiempo, causando feno´menos de resonancia o
consumo reactivo excesivo en ausencia de funcionamiento de algunas de las cargas,
requiriendo un permanente seguimiento para la realizacio´n de maniobras manuales de
conexio´n y desconexio´n o la implementacio´n de costosos mecanismos de regulacio´n.
Mas adelante, se reconoce que rectificadores a base de tiristores y diodos usados
ampliamente en variadores de velocidad, UPS, cargadores de bater´ıas y fuentes con-
mutadas, son cargas altamente contaminantes para las redes de suministro ele´ctrico
y que de all´ı proviene en gran parte la problema´tica. Estas cargas, adema´s de exigir
el suministro de reactivos de magnitudes en ocasiones comparables a sus potencias de
operacio´n, inyectan corrientes armo´nicas que deterioran notablemente la calidad del
suministro, generan disparos aleatorios de las protecciones ele´ctricas y disminuyen la
vida u´til de conductores y transformadores.
Gracias a la actual cultura de ahorro y mejoramiento de la eficiencia de conversio´n
energe´tica industrial, promovida por las empresas de generacio´n y distribucio´n de en-
erg´ıa ele´ctrica, as´ı como la promocio´n de productos realizada por firmas como ABB,
SCHNEIDER, TOSHIBA y MITSUBISHI y otras importantes en el a´rea, se ha des-
pertado un gran intere´s acade´mico que puede evidenciarse con la aparicio´n reciente
de publicaciones acerca de te´cnicas de control de filtros activos de potencia, mode-
lado y mas aun con el estudio de los conversores multinivel. Y, de cualquier manera,
los frutos de tales esfuerzos so´lo sera´n tangibles localmente, cuando alcancen la fun-
cionalidad y la robustez necesarias para funcionar bajo las condiciones ele´ctricas de
las zonas industrializadas de Colombia, siendo esta la justificacio´n mas importante
para motivar la fabricacio´n, soporte y mantenimiento local.
La propuesta de implementar un filtro activo paralelo como proyecto de grado del
programa de Maestr´ıa en Automatizacio´n Industrial de la Universidad Nacional de
Colombia, tiene adema´s de sus objetivos metodolo´gicos, la intencio´n de aportar con
investigacio´n exploratoria experimental y promover la cooperacio´n acade´mica con el
desarrollo y avance del sector de la industria electro´nica, ya que de esta manera se
logra amalgamar la importancia del modelo, el estudio y el ana´lisis, con la impor-
tancia de la funcionalidad real.
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Cap´ıtulo 1
Planteamiento del problema y
modelado
Para corregir el factor de potencia y reducir el contenido armo´nico en la corriente
de cualquier sistema, sin importar el nivel de carga, ni las variaciones en el mismo
dentro de cierto rango de operacio´n, son actualmente usados los filtros activos de
potencia. Tambie´n llamados FAP, los filtros activos son conversores bidireccionales
de potencia conmutados, capaces de hacer seguimiento de forma y amplitud en cor-
riente, a la vez que regulan la tensio´n de su lado de corriente directa en donde se
almacena temporalmente la energ´ıa de conversio´n. De esta manera, los FAP, obligan
a las corrientes armo´nicas a circular a trave´s de ellos, a la vez que suministran la
energ´ıa reactiva requerida.
Este cap´ıtulo, describe con claridad, el modo de operacio´n del filtro activo parale-
lo monofa´sico, as´ı como presenta los resultados de modelado y ana´lisis obtenidos
para la topolog´ıa seleccionada para esta tesis magistral. Se ha dado especial aten-
cio´n al funcionamiento del conversor de potencia, al sistema de control automa´tico
y al planteamiento del sistema de generacio´n de referencias de corriente para el caso
monofa´sico y trifa´sico.
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1.1. Fundamentos teo´ricos
Alrededor del tema de acondicionamiento de potencia, han sido planteadas histo´ri-
camente diversas teor´ıas y las bases actuales son en realidad el producto de esfuerzos
conjuntos por definir y unificar los conceptos de potencia involucrando los feno´menos
armo´nicos y aprovechando las herramientas matema´ticas de nuestros tiempos para
materializarlas en el control de dispositivos electro´nicos. Para el estudio de los filtros
activos, es fundamental el ana´lisis del flujo de potencia, puesto que es con base en el
conocimiento de las componentes de potencia que se logra implementar un sistema
de control de compensacio´n. Entre todas las propuestas conocidas, son de especial
intere´s la teor´ıa de potencia tradicional y la teor´ıa de potencia generalizada.
1.1.1. La teor´ıa de potencia tradicional
En el ana´lisis de potencia en circuitos de corriente alterna, suele plantearse la existen-
cia de la potencia real o activa que corresponde al consumo aprovechado por la carga
expresado en vatios, la potencia reactiva, que es necesaria para el funcionamiento
de la carga y es demandada debido a la existencia de componentes capacitivas o in-
ductivas, expresada en voltamperios reactivos y, la potencia aparente, como la suma
vectorial de la potencia activa y la potencia reactiva expresada en voltamperios. Pues
bien, este planteamiento so´lo es valido para cargas completamente lineales y resul-
ta imprecisa a la hora de analizar problema´ticas ele´ctricas en las que se involucran
corrientes armo´nicas o distorsiones que generen no linealidad.
Figura 1.1: Pira´mide de potencia
Budeanu, en su definicio´n de potencia presentada en [7] establece, la forma de obten-
er las componentes de potencia real, potencia reactiva y potencia de distorsio´n, as´ı:
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S = V I (1.1)
P =
∞∑
n=1
Pn =
∞∑
n=1
VnIncosϕn (1.2)
Q =
∞∑
n=1
Qn =
∞∑
n=1
VnInsinϕn (1.3)
D2 = S2 − P 2 −Q2 (1.4)
De esta definicio´n, surge la modificacio´n del tria´ngulo de potencia usado en el ana´lisis
fasorial de circuitos de corriente alterna, en la que se define el tetraedro que incluye la
potencia de distorsio´n, tal y como se muestra en la Figura 1.1. Bajo este concepto se
puede obtener las componentes de potencia de un sistema en estado estable, existien-
do una clara limitacio´n para la obtencio´n de componentes instanta´neas o evaluar los
estados transitorios.
1.1.2. La teor´ıa de potencia instanta´nea
La teor´ıa de potencia generalizada presentada en [7], en su forma mas fundamental,
representa la forma de obtener las componentes instanta´neas de potencia aparente,
potencia real y potencia reactiva y de esta manera garantizar el ana´lisis aun en
comportamientos transitorios. La herramienta matema´tica base de esta teor´ıa es la
transformacio´n de Clarke (αβ0), comu´nmente usada en aplicaciones de control vecto-
rial de conversores de potencia trifa´sicos. A trave´s de la transformacio´n de Clarke se
puede representar el sistema de potencias trifa´sico como un sistema de vectores que
gira sobre un plano sincro´nicamente con la frecuencia de red, permitiendo obtener
las componentes de potencia instanta´neas con suma facilidad. La Figura 1.2 muestra
la representacio´n vectorial sobre el plano αβ0 de un par de vectores tensio´n-corriente.
En este marco de referencia, la definicio´n de la potencia activa instanta´nea para un
sistema trifa´sico, esta´ dada por:
P3φ = vaia + vbib + vcic ⇔ vαiα + vβiβ + v0iv0 (1.5)
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Figura 1.2: Representacio´n de voltaje y corriente en el plano de referencia α− β
Para un sistema trifa´sico de tres hilos (sin neutro), la componente de secuencia cero
desaparece, reduciendo la expresio´n a:
P3φ = vaia + vbib + vcic ⇔ vαiα + vβiβ (1.6)
Con base en el ca´lculo instanta´neo de potencia real o en general del flujo de poten-
cia en un sistema, se puede determinar la componente activa de corriente de forma
instanta´nea tambie´n, siendo este elemento determinante para el control de los filtros
activos que tomar´ıan esta informacio´n para la generacio´n de la referencia de corri-
ente. Esto se logra a partir de la transformacio´n inversa aplicada a las componentes
de potencia:
[
iα
iβ
]
=
1
v2α + v
2
β
[
vα vβ
vβα −vαβ
] [
p
q
]
(1.7)
Cuando el sistema trifa´sico posee neutro, la componente de potencia de secuencia
cero aparece, pero de igual forma el planteamiento resulta en la obtencio´n de las
componentes de corriente [7], [12], [13]. A este tratamiento se le conoce como teoria
de potencia p-q modificada, cuyo resultado propone la expresio´n:
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
p
qα
qβ
q0
 =

vα vβ v0
0 −v0 vβ
v0 0 −vα
−vβ vα 0

iαiβ
i0
 (1.8)
Y la transformacio´n inversa para obtener las corrientes de referencia:
iαiβ
i0
 = 1
v2αβ0
vα 0 v0 −vβvβ −v0 0 vα
v0 vβ −vα 0


p
qα
qβ
q0
 (1.9)
Donde v2αβ0 = v
2
α + v
2
β + v
2
0.
Figura 1.3: Vectores instanta´neos de tensio´n y corriente
La teor´ıa de potencia instanta´nea ha sido desarrollada para sistemas trifa´sicos y
analizada especialmente para cada una de las configuraciones posibles [12]. Existen
algunas propuestas de aplicacio´n de la teor´ıa en sistemas monofa´sicos justamente
para su aplicacio´n en el control de filtros activos [46], en las que se plantea el mar-
co de referencia vectorial, con base en la generacio´n de componentes virtuales de
tensio´n y corriente, ortogonales a las del sistema original, para aplicar la teor´ıa de
potencia instanta´nea, tal y como se muestra en la Figura 1.3. En [67], se presenta
la teor´ıa p-q planteada para el sistema monofa´sico, de donde se extrae la secuencia
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del planteamiento matema´tico que sirve como referencia conceptual del desarrollo:
Considerando que i(t) y v(t) son las funciones del sistema original, se plantean las
componentes del sistema virtual i’(t) ortogonal a i(t) y v’(t) ortogonal a v(t). Los
vectores de tensio´n son representados como:
~v(t) = Vr(t) + jVi(t)
~v′(t) = −Vi(t) + jVr(t)
Y las componentes de corriente:
~v(t) = Vr(t) + jVi(t)
~v′(t) = −Vi(t) + jVr(t)
Se obtiene la ecuacio´n matricial de potencia:
[
p(t)
q(t)
]
=
[
Vr(t) Vi(t)
−Vi(t) Vr(t)
] [
ir(t)
ii(t)
]
(1.10)
De donde, puede obtenerse la corriente real como corriente de compensacio´n, como
sigue:
iref =
Vrp(t)− Viq(t)
V 2r + V
2
i
(1.11)
Como se vera´ mas adelante, la corriente real puede ser la sen˜al de referencia de com-
pensacio´n o puede permitir su obtencio´n.
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1.1.3. La potencia activa y la potencia alternante
La potencia instanta´nea del sistema monofa´sico esta dada por la ecuacio´n 1.12, de
donde como resultado pueden extraerse dos elementos importantes la potencia activa
y la potencia alternante. La potencia activa, puede brindar la informacio´n suficiente
al sistema de generacio´n de referencia del filtro. p¯ es la potencia promedio o potencia
activa y p˜ es la potencia alternante.
p(t) = v(t)i(t) = p¯+ p˜ (1.12)
En donde v(t) e i(t) son sen˜ales perio´dicas y p(t) es la potencia instanta´nea. Por
otra parte, la potencia real se define en todo instante como el promedio de la po-
tencia instanta´nea, de donde aparece la definicio´n para sen˜ales perio´dicas. Para la
evaluacio´n de la potencia activa se toma como base para el promedio el periodo de la
sen˜al y en consecuencia se debe conocer la frecuencia de la componente fundamental
de la tensio´n. Una primera aproximacio´n puede darse, al considerar la presencia de
armo´nicos so´lo en la corriente, lo que por deduccio´n reduce el problema a la potencia
instanta´nea asociada a la frecuencia fundamental, ya que las resultantes del producto
de la tensio´n con las corrientes armo´nicas, no hacen ningu´n aporte al promedio.
Las aproximaciones impuestas a la concepcio´n general del problema, permiten con
base en ciertas limitaciones viabilizar el funcionamiento de un sistema electro´nico de
compensacio´n, entendiendo que la distorsio´n armo´nica en tensio´n es en forma relati-
va mucho menos comu´n y en cierto sentido obedece a la problema´tica de corriente.
Adema´s esta consideracio´n favorece considerablemente las necesidades en capacidad
de procesamiento en la implementacio´n.
1.1.4. La compensacio´n distribuida
Normalmente, la correccio´n de factor de potencia y distorsio´n armo´nica, ya sea con
filtros activos o pasivos, es realizada sobre un punto del sistema de potencia trifa´sico;
punto en el que convergen los consumos de diferentes cargas monofa´sicas o cargas
trifa´sicas. Las corrientes armo´nicas y el deterioro del factor de potencia asociado a
cada una de las cargas permanecen interactuantes en la instalacio´n interna, lo que
no evita las problema´ticas producidas en los conductores, los transformadores intro-
ducidos entre las redes y las cargas y, las protecciones ele´ctricas intermedias.
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Por esta razo´n un muy conveniente me´todo propuesto en [60], permite justificar el
uso de compensadores activos monofa´sicos, para atacar la problema´tica en forma dis-
tribuida y as´ı contribuir en mayor medida al mejoramiento de la calidad de energ´ıa
ele´ctrica en la instalacio´n industrial. El me´todo consiste simplemente en usar filtros
activos en las cercan´ıas de las cargas monofa´sicas, de tal forma que la correccio´n dis-
tribuida represente de igual manera la correccio´n general, sin concentrar la solucio´n
en el sistema trifa´sico. De igual manera, la solucio´n puede extenderse a rangos de
potencia en el que puede realizarse la correccio´n en grupos de cargas cercanas, lo que
brinda flexibilidad directa a la solucio´n. La Figura 1.4 muestra la configuracio´n de
un sistema de compensacio´n distribuida.
Figura 1.4: Compensacio´n distribuida de factor de potencia y distorsio´n armo´nica
Este concepto, aunque muy ba´sico en te´rminos de la aplicacio´n, contribuye a posi-
bilitar el aprovechamiento de las redes existentes en una instalacio´n a la que se
le implementa la correccio´n activa monofa´sica, ya que explota adecuadamente las
l´ıneas de transmisio´n para la potencia activa, a la vez que reduce la problema´tica
de induccio´n (interferencia electromagne´tica), t´ıpica en la circulacio´n de armo´nicas.
Adema´s los transformadores trifa´sicos de entrada no deben sufrir derrateo de po-
tencia, ni calentamiento en sus conductores por el efecto piel, siendo estos efectos
t´ıpicos involucrados en el disen˜o de transformadores para aplicaciones con cargas no
sinusoidales asociadas al factor K [22].
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La conveniencia en la aplicacio´n, justifica en buena medida el estudio del problema
monofa´sico y justamente la tema´tica de desarrollo del presente proyecto, adema´s de
encontrar en la indagacio´n documental, que el volumen de publicaciones de ana´lisis,
aportes y desarrollos experimentales en los filtros activos trifa´sicos, superan en exceso
las limitadas versiones del problema monofa´sico.
1.1.5. Clasificacio´n de los filtros activos de potencia
Figura 1.5: Tipos de filtros activos
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Akagi, en [63], presenta una interesante forma de comprender el alcance de los filtros
activos en la solucio´n de problema´ticas de calidad de energ´ıa, a la vez que clasifica los
filtros activos de acuerdo con su aplicacio´n. Es importante reconocer, que los filtros
activos pueden tener desde su disen˜o funciones como filtrado de armo´nicos, balance
de cargas, compensacio´n de energ´ıa reactiva, regulacio´n de voltaje, reduccio´n de fliker
y combinaciones entre ellas. Denomina, filtro activo puro a la topolog´ıa de Voltage
Surce PWM Inverter, que usa IGBT y almacena la energ´ıa en un capacitor, lo que
describe directamente a la configuracio´n de conexio´n paralelo abordada en el presente
trabajo. Por otra parte describe los filtros h´ıbridos como combinaciones entre filtros
puros y componentes pasivos, que posibilitan una solucio´n mayormente efectiva a
bajo costo, para aplicaciones de grandes potencias, lo que afirma el intere´s sobre los
filtros activos monofa´sicos en conexio´n paralelo para bajas potencias. No obstante, la
funcio´n fundamental del filtro propuesto corresponde a la compensacio´n de energ´ıa
reactiva y de distorsio´n armo´nica en la aplicacio´n, delimitando as´ı la complejidad que
puede requerir el control de compensacio´n en caso de proponerse tambie´n al accio´n
sobre variaciones transitorias de corta duracio´n.
Complementando lo comentado por Akagi, Rashid en [1], en el cap´ıtulo 33,presenta
una clasificacio´n ba´sica y clara de los filtros activos puros en la que se sen˜alan los
filtros shunt o de conexio´n paralela y los filtros serie, cada uno de ellos, fundamen-
tado en la correccio´n de parte de las diversas problema´ticas propias de las redes de
suministro de energ´ıa ele´ctrica.
Es as´ı, como los filtros paralelos, se destacan por su capacidad de compensar energ´ıa
reactiva y contenido armo´nico en la corriente por su fa´cil conexio´n, aportando in-
directamente a reducir la distorsio´n provocada en el voltaje por las no linealidades
sobre la corriente. Los filtros serie, mayormente usados en aplicaciones en donde se
desea compensacio´n de problema´ticas inducidas de la red a la carga, conllevan un
mayor costo por la necesidad de incluir el transformador de acople y requieren de
una intervencio´n mas especial para su instalacio´n y conexio´n. La Figura 1.5, presenta
la configuracio´n ba´sica de los filtros activos mencionados.
Adema´s de la posibilidad de interconectar el filtro paralelo al sistema de potencia sin
alterar las instalaciones ele´ctricas existentes (caracter´ıstica no posible en las config-
uraciones serie e h´ıbrida), los filtros paralelo, son de forma general la mejor solucio´n
a menor costo para la compensacio´n reactiva en sistemas de cargas no lineales para
bajas potencias. Por otra parte, esta ventaja competitiva justifica la concentracio´n
de los estudios teo´ricos e industriales en la configuracio´n en paralelo, no queriendo
decir que en ciertas aplicaciones cr´ıticas, no pueda ser otra la solucio´n mas efectiva.
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1.1.6. Principio de operacio´n del filtro shunt
Los FAP de conexio´n paralelo (shunt) operan como un sumidero para las corrientes
armo´nicas inyectadas desde la carga, evitando que circulen hacia la fuente de sum-
inistro; y como fuente, para la corriente de consumo reactivo de la carga. De esta
manera se compensan simulta´neamente la energ´ıa reactiva y la energ´ıa de distorsio´n
evitando que circulen desde o hacia la fuente de alimentacio´n. Puesto que su conexio´n
se realiza directamente sobre la l´ınea de suministro, se encuentra imposibilitado para
realizar algu´n tipo de correccio´n directa en la forma de tensio´n presente en la l´ınea,
sin embargo, al evitar que se produzcan consumos de corriente centrados en el pico
de tensio´n (comportamiento comu´n en rectificadores a base de diodos), o espacios
de tiempo de consumo muerto (comportamiento comu´n en rectificadores a base de
tiristores) causantes de achatamientos en el forma de onda de tensio´n y al impedir
la circulacio´n de corrientes armo´nicas sobre los devanados de los transformadores se
produce una correccio´n impl´ıcita. La Figura 1.6, identifica una sen˜al t´ıpica de corri-
ente en una carga contaminante, la accio´n del filtro y el resultado sobre la fuente de
suministro.
La corriente de compensacio´n generada por el filtro, es justamente el complemento
de la corriente de distorsio´n presente en el consumo de la carga, de tal forma que
sobre el nodo de conexio´n el aporte en corriente requerido de la fuente no es ma´s
que la componente fundamental. Para su operacio´n, el filtro toma y entrega energ´ıa
directamente a trave´s de su conexio´n con la red de AC, realizando un almacenamien-
to temporal de energ´ıa y tomando la potencia necesaria para suplir las perdidas de
conmutacio´n y conduccio´n. Esta´ compuesto en su etapa de potencia por un puente
completo de conmutacio´n, una inductancia de acoplamiento y un condensador para
el almacenamiento en corriente directa. La Figura 1.7 muestra la estructura ba´sica
del filtro activo de potencia monofa´sico de conexio´n paralelo que cuya topolog´ıa es
nombrada como VSI (Voltaje Source Inverter) puesto que es el condensador donde
se almacena temporalmente la energ´ıa de conversio´n, siendo la inductancia el medio
para dar seguimiento a la referencia del sistema de control.
Pese a que en su operacio´n como conversor Boost (en cada ciclo de sen˜al de tensio´n),
se almacene energ´ıa en la inductancia durante parte del periodo de conmutacio´n
para transmitirla a la etapa de salida en el tiempo complementario, no se entiende
la inductancia como medio de almacenamiento, sino de transporte, ya que en ella, el
valor medio de la forma de onda presente evaluada en cada ciclo de la frecuencia de
red debera´ ser necesariamente cero.
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Figura 1.6: Compensacio´n activa de potencia
1.1.7. Relacio´n con los convertidores ba´sicos de potencia
conmutada
Naturalmente, existen diversas v´ıas para plantear el funcionamiento del conversor
de potencia asociado a un filtro activo paralelo presentadas en [25] o [65], as´ı como
el control tradicional del puente con conmutacio´n bipolar, incluso en otras experi-
mentaciones como la presentada en [54], donde se propone el uso de un convertidor de
medio puente. El presente trabajo propone una forma de concebirlo, que consiste en
observar el filtro activo como un conversor bidireccional (Boost en un sentido y Buck
en el otro) configurado necesariamente en puente para brindar su funcionamiento con
polaridades de tensio´n tanto positivas como negativas, al que se le implementa un
sistema de control de lazo cerrado para el seguimiento de una referencia de corriente
variante en el tiempo.
Este comportamiento se logra conmutando un brazo del conversor a baja frecuencia
y el otro a alta frecuencia (en el rango de operacio´n de los IGBT), no de forma
complementaria como comunmente ocurre al aplicar los me´todos tradicionales de
conmutacio´n bipolar, sino haciendo que la apertura y cierre de cada interruptor de-
penda directamente de la clasificacio´n de las regiones de compensacio´n, cuya seleccio´n
depende de la combinacio´n de polaridades entre la tensio´n y la corriente que se desea
hacer circular por el filtro. Las posibles regiones y su relacio´n con la conmutacio´n de
los interruptores son abordadas en la siguiente sub-seccio´n.
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Figura 1.7: Topolog´ıa de potencia de filtro activo paralelo monofa´sico
El conversor Boost es una topolog´ıa muy conocida de conversor indirecto de po-
tencia conmutada, que de hecho es considerado una de las topolog´ıas ba´sicas [2]. Su
funcionamiento es muy simple y se basa en el almacenamiento temporal de energ´ıa
en la bobina del circuito para entregarla posteriormente al condensador en su etapa
de salida y a la carga, de existir. Debido a su relacio´n de transferencia, permite elevar
la tensio´n de salida siempre por encima de la tensio´n de entrada. La configuracio´n
electro´nica del conversor se muestra en la Figura 1.9. Entendiendo que la entrada
del conversor es concebida con una sola polaridad de tensio´n, siempre positiva,
para una salida siempre positiva, la topolog´ıa debe extenderse a trave´s de la im-
plementacio´n de la configuracio´n en puente, para permitir el mismo funcionamiento
en los dos sentidos de tensio´n de entrada, en donde un brazo (dos interruptores),
permitira´ el cambio de polaridad de la tensio´n conmutando a la frecuencia de red
y el otro brazo permitira´ el seguimiento de corriente necesario conmutando a alta
frecuencia. Cuando se requiere hacer circular corriente en sentido positivo (de la red
hacia el filtro) teniendo tensio´n positiva sobre la red, el filtro activo opera justamente
como un conversor Boost. En este sentido, el conversor de potencia del filtro activo,
cuando opera como conversor Boost no ejerce control sobre el nivel de tensio´n de
salida como comu´nmente se hace sino sobre la corriente de la inductancia, a partir
de la referencia de compensacio´n obtenida del ana´lisis sobre la corriente de carga. En
[55] se propone la implementacio´n del filtro activo monofa´sico basado en el conversor
Boost en la configuracio´n normalmente usada como pre-regulador con correccio´n de
factor de potencia.
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Figura 1.8: Conversor Boost
El conversor Boost es ampliamente usado en los rectificadores con correccio´n de fac-
tor de potencia, tambie´n llamados de absorcio´n seno, dado que la forma de onda de
corriente de la entrada es continua y puede ser obligada a seguir una referencia sinu-
soidal, contrario a los resultados obtenidos sobre el conversor Buck u otros similares
[40], [41], en los que la correccio´n se fundamenta en el promedio de una corriente
conmutada.
El conversor Buck es una topolog´ıa tambie´n muy conocida de conversor directo de
potencia conmutada [2]. Su funcionamiento difiere del funcionamiento del conversor
Boost, en el sentido de que la tensio´n de salida siempre es inferior a la de la entrada
como consecuencia de que la bobina esta´ siempre conectada a la salida y no hay
tiempos de carga forzada en corto circuito como se hace en el conversor Boost.
Cuando se requiere que en un semi-ciclo positivo de tensio´n circule corriente desde
el capacitor hacia la red, es necesario conmutar el puente de tal manera que la
energ´ıa sea extra´ıda del almacenamiento capacitivo y llevado a la red a trave´s de la
inductancia. En este modo de funcionamiento, se puede decir que el circuito opera
como un conversor Buck, pero se concibe como entrada la tensio´n del capacitor y
como salida, la tensio´n sobre la red. De esta forma, el filtro activo sera´ tratado como
conversor bidireccional (con flujo de energ´ıa de la red hacia su interior y viceversa),
con base en el ana´lisis matema´tico de los conversores Buck y Boost.
1.1.8. Operacio´n de los elementos de conmutacio´n
Con base en los conceptos planteados, el conversor de potencia operar´ıa como un
conversor bidireccional (flujo de potencia en ambos sentidos) y adema´s en forma in-
distinta con la polaridad de tensio´n de entrada (te´ngase en cuenta que los conversores
Buck y Boost operan con tensiones de entrada y salida de la misma polaridad).
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Figura 1.9: Conversor Buck
En funcionamiento, se definen cuatro posibles estados de operacio´n que dependen
directamente de las formas de onda tanto de la tensio´n como de la corriente exigida
al filtro, denominadas para este efecto: regiones, tal y como se muestra en la Figura
1.10. Cada uno de estos estados se basa en los conversores Boost y Buck, segun sea
el caso.
El primer estado (Figura 1.19 y regio´n azul oscuro de la Figura 1.10) corre-
sponde a la operacio´n con tensio´n positiva de red y circulacio´n de corriente
hacia el filtro; regio´n en la que operara´ el conversor haciendo circular la corri-
ente para cargar el condensador, manipulando la amplitud de la corriente con el
ciclo u´til. En esta regio´n fundamentalmente se lleva energ´ıa de la red al capaci-
tor a trave´s de la inductancia, siendo el periodo de encendido de la modulacio´n
PWM, destinado para la carga de la inductancia y el periodo complementario
para llevar la energ´ıa al capacitor. Con el cambio del ciclo u´til se modifica la
pendiente de la corriente para cada periodo de la frecuencia de conmutacio´n.
El segundo estado corresponde a la operacio´n con tensio´n positiva de red y
circulacio´n de corriente desde el filtro; regio´n en la que operara´ el conversor
haciendo circular la corriente desde el condensador, manipulando la amplitud
de la corriente con el ciclo u´til. La operacio´n es mostrada en la Figura 1.20, y
la regio´n correspondiente es sen˜alada en la Figura 1.21 de color naranja. Du-
rante este periodo la corriente fluye desde el capacitor hacia la red, usando la
inductancia como puente, esto es, durante el tiempo de encendido el capacitor
transmite energ´ıa a la red a trave´s de la inductancia y en el periodo comple-
mentario la inductancia entrega parte de la energ´ıa que mantiene almacenada.
De igual manera, la magnitud es modificada a trave´s del cambio de ciclo u´til
de la modulacio´n PWM.
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Figura 1.10: Regiones de operacio´n del filtro
El tercer estado corresponde a la operacio´n con tensio´n negativa de red y circu-
lacio´n de corriente hacia el filtro; en te´rminos de sentido, este estado tambie´n
corresponde a la descarga del condensador propia de la regio´n propuesta para
el segundo estado. La operacio´n es mostrada en la Figura 1.21, y la regio´n
correspondiente es sen˜alada en la Figura 1.10 con el color azul mas claro. La
dina´mica aqu´ı toma la misma forma del primer estado, con la diferencia de
que la lo´gica de interruptores permite la operacio´n con la polaridad inversa de
tensio´n.
El cuarto estado corresponde a la tensio´n negativa de red y circulacio´n de
corriente desde el filtro, en el que se carga el condensador de la misma manera
que se hace en el primer estado. La operacio´n es mostrada en la Figura 1.22,
y la regio´n correspondiente es sen˜alada en la Figura 1.10 de color verde claro.
Igual que en el estado anterior, se prodeuce la misma dina´mica que se produce
en el segundo estado, con la diferencia de que la lo´gica de interruptores permite
la operacio´n con la polaridad inversa de tensio´n.
El cambio de un estado al otro en un mismo semiciclo de tensio´n, se realiza justa-
mente en el cruce por cero de la corriente, necesariamente para evitar forzar el sentido
de circulacio´n de la corriente sobre la inductancia. Sin embargo, la conmutacio´n de
baja frecuencia (sincro´nica con la tensio´n de red) en presencia de corrientes diferentes
de cero, puede provocar leves transiciones de corriente fa´cilmente amortiguadas por
por los snubbers y los diodos de la etapa de potencia.
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Este planteamiento permite la fundamentacio´n del modalmiento del filtro activo en
el funcionamiento del conversor Boost, en el que son variables relevantes la corriente
sobre la inductancia y la tensio´n de corriente directa. De otra parte, en el modelado,
sera´ necesario tener en cuenta que pese a su topolog´ıa y configuracio´n, en los peri-
odos en los que se produce el retorno de la energ´ıa almacenada en el condensador
hacia la red, en si mismo el conversor opera en sendo contrario, es decir como un
conversor Buck, visto con la fuente de entrada desde el capacitor. En este sentido el
filtro requerira´ de la acumulacio´n de mucho menos energ´ıa para su operacio´n, lo que
trae como consecuencia la disminucio´n de la tensio´n DC del capacitor.
1.2. Modelado del filtro
Un modelo del FAP monofa´sico, puede obtenerse a partir del ana´lisis de la seccio´n
anterior, con el planteamiento de las ecuaciones diferenciales que describen el com-
portamiento dina´mico para cada uno de los modos, teniendo en cuenta la necesidad
de seguimiento requerida en la corriente circulante por el inductor y la regulacio´n
de la tensio´n sobre el capacitor del lado de DC (no se considera estricta´ la necesidad
de regulacio´n en el capacitor en primera inspeccio´n). Sin embargo es comu´n referirse
en los ana´lisis de control a modelos generalizados enfocados al flujo de la potencia
en el conversor. A continuacio´n se presentan diversas metodolog´ıas empleadas para
modelar el filtro activo de potencia monofa´sico.
Figura 1.11: Flujo de energ´ıa con lo´gica de conmutacio´n bipolar
Una primera perspectiva es tratada de forma muy ba´sica en [9] como ejemplo de
sistema con modos deslizantes. Del ana´lisis del circuito de la Figura 1.11 se obtienen
las siguientes ecuaciones diferenciales:
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dig
dt
=
Vg
L
sinωt− v0
L
u (1.13)
dv0
dt
= − v0
RC
+
ig
C
u (1.14)
En donde se constituye el control u de la siguiente forma:
u =
{
1 si S1A y S2B esta´n cerrados
−1 si S1A y S2B esta´n cerrados (1.15)
Este planteamiento se realiza fundamentado en la regulacio´n de la tensio´n de salida
del conversor, de donde se puede plantear directamente la funcio´n de error como
ve = vd − v0:
u =
{
1 si (vd − v0)ig > 0
−1 si (vd − v0)ig < 0 o u = sign[(vd − v0ig)] (1.16)
Al definir complementariamente la variacio´n de error con fines de compensacio´n:
v˙e = v˙g +
v0
RC
− |ig|
C
sign(ve) (1.17)
En donde puede plantearse la minimizacio´n de error para el seguimiento de tensio´n.
Gran parte de las proposiciones de modelado planteadas para el control de los filtros
activos extienden esta primera aproximacio´n a un sistema de regulacio´n de tensio´n
sobre el capacitor y de corriente sobre la inductancia, todo basado en el compor-
tamiento global del conversor.
Por otra parte, en [53], se presenta la comparacio´n de diversas estrategias de control
aplicadas sobre los filtros activos, basadas en un modelo planteado de acuerdo con
la circulacio´n de energ´ıa mostrada en la Figura 1.12, de donde resulta la expresio´n
20
Maestr´ıa en Ingenier´ıa - Automatizacio´n Industrial
en espacio de estados:
d
dt
[
if (t)
vdc(t)
]
=
[
−Rf
Lf
Sswitch
Lf
Sswitch
Cdc
0
] [
if (t)
vdc(t)
]
+
[− 1
Lf
0
]
vs(t) (1.18)
En donde la variable Sswitch, indica el estado de conmutacio´n bipolar de los juegos de
interruptores complementarios S1-S2 y S3-S4, siendo 1 para el primer par y -1 para
el segundo.
Figura 1.12: Flujo de energ´ıa con lo´gica de conmutacio´n bipolar
Esta forma de concebir el problema, define implicitamente la aplicacio´n de control
para correccio´n por ciclo. En [64], se presenta el mismo modelo sin especificar el orden
de intervencio´n de los interruptores, pero haciendo especial enfasis en el ana´lisis de es-
tabilidad de Lyapunov, mediante el cual se plantea una estrategia efectiva de control.
Otra estrategia de modelado es presentada en [58], en donde el planteamiento de ecua-
ciones se enfoca directamente al problema de control. En funcio´n del reconocimiento
de los diversos planteamientos existentes para el modelado del filtro y proponiendo
la revisio´n del problema en te´rminos del seguimiento de una referencia variante en
el tiempo en la corriente, el modelado se aborda considerando al filtro activo de po-
tencia como un rectificador en configuracio´n elevadora (Boost AC/DC converter),
sobre el cual no se desea regular la tensio´n de salida sino mas bien la corriente de
entrada. En funcio´n de la anterior proposicio´n las siguientes subsecciones detallara´n
los aspectos relevantes para la obtencio´n del modelo.
En el presente trabajo se busca, explorar un funcionamiento diferente que permita
optimizar el disen˜o del filtro en funcio´n de su eficiencia, facilidad de implementacio´n,
taman˜o y/o desempen˜o. A continuacio´n, se presentara´n los elementos fundamentales
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incluidos en el ana´lisis y disen˜o del filtro activo monofa´sico.
1.2.1. Frecuencia de conmutacio´n y ciclo u´til
Los circuitos de potencia conmutada, normalmente son modelados con base en dos el-
ementos fundamentales, el ciclo u´til D (para efectos de las expresiones matema´ticas),
y la frecuencia de conmutacio´n. El ciclo u´til, no es otra cosa que el tiempo durante
el cual permanece en el estado de encendido la sen˜al de control de conmutacio´n,
en referencia con el tiempo de conmutacio´n Ts, que es el inverso de la frecuencia
de conmulacio´n fs (Figura 1.13). Para el conversor Boost, el tiempo durante el cual
permanece en el estado de encendido la sen˜al de control es justamente el tiempo
de carga de la inductancia y, el tiempo durante el cual permanece en el estado de
apagado la sen˜al de control es el tiempo de descarga. La frecuencia de conmutacio´n
en este caso es fija, y se encuentra limitada por la capacidad de los semiconductores
de potencia. Sin embargo, algunas te´cnicas de control de filtros activos en las que
se usan MOSFET y no IGBT consisten en la conmutacio´n con frecuencia de con-
mutacio´n variable, lo que permite tener especial control del rizo de corriente y de
precisio´n de la compensacio´n, sin embargo, su aplicacio´n se limita por la limitacio´n
de la tecnolog´ıa MOSFET en tensio´n.
Figura 1.13: Ciclo u´ltil y periodo de conmutacio´n
1.2.2. Planteamiento en ecuaciones diferenciales
Para cada semi-ciclo de tensio´n, el filtro activo como conversor bidireccional, debe
ser modelado por etapas, teniendo en cuenta las conexiones de los interruptores que
permiten invertir el sentido el flujo de energ´ıa y la conmutacio´n comandada a trave´s
del ciclo u´til de la modulacio´n PWM. Para encontrar el modelo en ecuaciones difer-
enciales correpsondientes, se deben analizar los circuitos correspondientes en funcio´n
del el encendido y apagado de los interruptores. Como se sabe, el filtro activo opera
como un conversor Buck o como un conversor Boost dependiendo de las polaridades
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Figura 1.14: Estado de carga de inductancia en el modo de operacio´n como conversor
Boost
de corriente y tensio´n de entrada, y de esta manera, la evolucio´n de las variables
esta´ra relacionada con el comportamiento dina´mico durante cada periodo de op-
eracio´n y las condiciones iniciales heredadas.
En el estado uno, cuando el conversor del filtro opera como el conversor Boost, se
tiene para el periodo de interruptor cerrado t1 de acuerdo con la Figura 1.14:
vL = V i
iC = −Vo
R
De donde se obtiene el siguiente juego de ecuaciones diferenciales adecuado para una
representacio´n en espacio de estados:
diL
dt
=
1
L
V i
dVo
dt
= − 1
RC
Vo
De donde se obtiene el siguiente juego de ecuaciones diferenciales para vo e iL:
diL
dt
=
1
L
V i (1.19)
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Figura 1.15: Estado de descarga de inductancia en el modo de operacio´n como con-
versor Boost
dVo
dt
+
1
RC
Vo = 0 (1.20)
Y para el periodo de apertura del interruptor t2, de acuerdo con la Figura 1.15
vL = V i− V o
iC = iL − Vo
R
De donde se obtiene el siguiente juego de ecuaciones diferenciales adecuado para una
representacio´n en espacio de estados:
diL
dt
=
1
L
(V i− Vo)
dVo
dt
=
1
C
iL − 1
RC
Vo
De donde se puede extraer las siguientes ecuaciones:
d2V o
dt2
+
1
RC
dVo
dt
+
1
LC
Vo =
1
L
Vi (1.21)
24
Maestr´ıa en Ingenier´ıa - Automatizacio´n Industrial
Figura 1.16: Estado de carga de inductancia en el modo de operacio´n como conversor
Buck
d2iL
dt2
+
1
RC
diL
dt
+
1
LC
iL =
1
L
dVi
dt
+
1
RLC
Vi (1.22)
Estas ecuaciones determinan el comportamiento dina´mico de la tensio´n del capaci-
tor y de la corriente sobre la inductancia para los tiempos t1 y t2 contenidos en el
periodo de conmutacio´n, siendo sus condiciones iniciales los valores de Vo e iL finales
del periodo inmediatamente anterior.
Como no se establece condicio´n de balance voltio-segundo ni carga en el capacitor, la
diferencia entre los valores de corriente sobre la inductancia y tensio´n de salida en el
capacitor para cada periodo de conmutacio´n estara´n determinados por el ciclo u´til.
Es importanete aclarar en el a´na´lisis que los valores finales de las ecuaciones difer-
enciales del tiempo de encendido del interruptor constituyen las condiciones iniciales
del tiempo de apagado del interruptor y viceversa.
Cuando corresponde al filtro operar en el segundo estado, en el que su comportamien-
to corresponde al del conversor Buck tomando como entrada la tensio´n de DC del
filtro, se tiene para el estado de encendido del interruptor:
vL = Vo − V i
iC = −iL − Vo
R
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De donde se obtiene para una representacio´n adecuada en espacio de estados las
ecuaciones:
diL
dt
=
1
L
(Vo − V i)
dVo
dt
= − 1
C
iL − 1
RC
Vo
De donde se extraen las ecuaciones diferenciales:
d2V o
dt2
+
1
RC
dVo
dt
+
1
LC
Vo =
1
L
Vi (1.23)
d2iL
dt2
+
1
RC
diL
dt
+
1
LC
iL = − 1
L
dVi
dt
− 1
RLC
Vi (1.24)
Para el estado de apertura del interruptor, se prodece en forma simultanea la descarga
del capacitor de salida a trave´s de la resistencia de autodescarga y de la inductancia
de acoplamiento a trave´s de la red, obteniendo:
vL = −V o
iC = −Vo
R
De donde se obtienen ecuaciones para construir la representacio´n en espacio de es-
tados:
diL
dt
= − 1
L
(Vo)
dVo
dt
= − 1
RC
Vo
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Figura 1.17: Estado de descarga de inductancia en el modo de operacio´n como con-
versor Buck
Y finalmente, las ecuaciones diferenciales:
diL
dt
= − 1
L
V i (1.25)
dVo
dt
+
1
RC
Vo = 0 (1.26)
A partir de estas ecuaciones diferenciales se puede evaluar el comportamiento del
filtro activo sin realizar aproximaciones a su modelo. Para ello, se ha implementado
un algoritmo en LabVIEW, que permite analizar el comportamiento de la corriente
sobre la inductancia y la tensio´n sobre el capacitor en una escala de tiempo real,
permitiendo combinar los modos de funcionamiento, heredar las condiciones iniciales
y realizar la conmutacio´n propia del cruce por cero de corriente sobre la inductancia.
La composicio´n del algoritmo es mostrada en la Figura 2.4. Las ecuaciones diferen-
ciales obtenidas, son fundamentales para obtener la solucio´n en tiempo cont´ınuo y
el modelo promedio en espacio de estados. De igual manera se pueden obtener las
funciones de transferencia para cada modo de operacio´n.
1.2.3. Relacio´n de seguimiento de corriente
Para obtener el modelo del filtro activo de potencia monofa´sico, a diferencia de mu-
chos otros conversores, no puede asumirse el balance voltio-segundo en la inductancia,
ni los balances de carga y bajo rizado en la tensio´n del capacitor sin antes mencionar
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Figura 1.18: Algoritmo de ana´lisis dina´mico para el filtro activo
que la inductancia debe seguir el valor de la corriente de compensacio´n que es vari-
ante en el tiempo y que puede tener componentes frecueciales a frecuencias armo´nicas
de la red ele´ctrica. En este sentido, es interesante realizar una primera inspeccio´n a
lo que ser´ıa el comportamiento del sistema de seguimiento de corriente.
El ana´lisis se realiza con base en las ecuaciones planteadas a partir del seguimiento
de corriente propuesto en la Figura 1.23, en la que se observan los periodos de car-
ga y de descarga de la inductancia para diferentes pendientes en la sen˜al de referencia.
Operacio´n con vi > 0 e ii > 0 y vi < 0 e ii < 0
De la Figura 1.19 y la Figura 1.22, se tiene:
vi − vl = 0
vL = vi
L
dil
dt
= vi
diL
dt
=
1
L
vi
De donde puede plantearse la ecuacio´n de carga de la inductancia:
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Figura 1.19: Circulacio´n de corriente para vI > 0 e iL > 0 carga y descarga
∆i1
∆t
=
1
L
vi
∆i1 =
1
Lf
viD (1.27)
De las Figura 1.20 y la Figura 1.21 se tiene:
vi − vl − vc = 0
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Figura 1.20: Circulacio´n de corriente para vI > 0 e iL < 0 carga y descarga
vl = vi − vc
L
diL
dt
= vi − vc
De donde puede plantearse la ecuacio´n de descarga de la inductancia:
∆i2
∆t
=
1
L
vi − vc
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Figura 1.21: Circulacio´n de corriente para vI < 0 e iL > 0 carga y descarga
∆i2 =
1
Lf
(vi − vc) (1−D) (1.28)
Y del lado de salida:
il − ic = 0
ic = il
C
dvc
dt
= iL
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Figura 1.22: Circulacio´n de corriente para vI < 0 e iL < 0 carga y descarga
dvc
dt
=
1
C
iL
De donde puede hallarse la ecuacio´n de almacenamiento del condensador:
∆v2
∆t
=
1
C
iL
∆v2
dt
=
1
Cf
iL(1−D) (1.29)
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Figura 1.23: Seguimiento de corriente sobre la inductancia
Se plantean las ecuaciones del sistema:
il(t+ T ) = il(t) + ∆i1 + ∆i2 (1.30)
vc(t+ T ) = vc(t) + ∆v2 (1.31)
Es importante mencionar que:
Cuanto mas grande sea la frecuencia de conmutacio´n, mejor sera´ el seguimiento
realizado a la sen˜al de referencia dado que el rizado de corriente sera´ menor y
adema´s sera´ mucho mas facil mantenerse alrededor de la referencia que siempre
es una sen˜al de baja frecuencia.
El valor promedio esperado para cada periodo de conmutacio´n puede obtenerse
con mayor precisio´n en la medida en que se aumenten las muestras anteriores
de corriente de referencia para promediarlo.
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Existe un compromiso directo entre la frecuencia de conmutacio´n y la induc-
tancia, que determina la ma´xima pendiente posible sobre la corriente de la
inductancia y simultaneamente determina el ma´ximo rizado.
El rizado mas notable en el seguimiento de corriente se dara´ en las regiones de
menor pendiente de la sen˜al de referencia, esto es, en los picos.
De cualquier manera, en dependencia de los valores de inductancia, capacitancia,
frecuencia y ciclo util, es posible que durante un ciclo de conmutacio´n, no se logre
dar seguimiento a la sen˜al y se requiera de mayores tiempos. Esta observacio´n tiene
sentido a la hora de involucrar los feno´menos de no-linealidad involucrados en las
limitaciones de ciclo util propios del algoritmo de control.
1.2.4. Modelo promedio basado en el conversor Boost
El filtro activo de potencia monofa´sico, puede ser modelado a partir del ana´lisis pro-
pio de las configuraciones ba´sicas de los conversores conmutados, manteniendo la
consideracio´n de que el seguimiento requerido en las variables de salida, se produce
a una frecuencia lo suficientemente inferior a la frecuencia de muestreo [1].
Operacio´n con vi > 0 e ii > 0 y vi < 0 e ii < 0
En todos los modos de operacio´n el filtro se comporta como un conversor elevador
(Boost converter), puesto que su tensio´n de salida siempre sera´ mayor a la de la
entrada, mas aun cuando la entrada para este caso tiene variacio´n sinusoidal. De la
Figura 1.19 y la Figura 1.22, se tiene:
vi − vl = 0
vL = vi
L
dil
dt
= vi
diL
dt
=
1
L
vi
De donde puede plantearse la ecuacio´n de carga de la inductancia:
34
Maestr´ıa en Ingenier´ıa - Automatizacio´n Industrial
∆i1
∆t
=
1
L
vi
∆i1 =
1
Lf
viD (1.32)
De la Figura 1.20 y la Figura 1.21, se tiene:
vi − vl − vc = 0
vl = vi − vo
L
diL
dt
= vi − vc
De donde puede plantearse la ecuacio´n de descarga de la inductancia:
∆i2
∆t
=
1
L
vi − vc
∆i2 =
1
Lf
(vi − vc) (1−D) (1.33)
Y del lado de salida:
il − ic = 0
ic = il
C
dvc
dt
= iL
dvc
dt
=
1
C
iL
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De donde puede hallarse la ecuacio´n de almacenamiento del condensador:
∆v2
dt
=
1
Cf
iL(1−D) (1.34)
Se define el sistema en espacio de estados:
x˙ = A1x +B1u
y = C1x +D1u (1.35)
[
˙iL
v˙C
]
=
[
0 0
0 − 1
RC
] [
iL
vC
]
+
[
1
L
0
]
[
vC
iL
]
=
[
0 1
1 0
] [
iL
vC
]
(1.36)
Para 0 < t < δ1T , y
x˙ = A2x +B2u
y = C2x +D2u (1.37)
[
˙iL
v˙C
]
=
[
0 − 1
L
1
C
− 1
RC
] [
iL
vC
]
+
[
1
L
0
]
[
vC
iL
]
=
[
0 1
1 0
] [
iL
vC
]
(1.38)
Para δ1T < t < T . Definiendo δ1 como el ciclo u´til de operacio´n, se obtiene el sigu-
iente modelo en espacio de estados:
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[
˙iL
v˙C
]
=
[
0 −1−δ
L
(1−δ)
C
− 1
RC
] [
iL
vC
]
+
[
1
L
0
]
[
vC
iL
]
=
[
0 1
1 0
] [
iL
vC
]
(1.39)
La ecuacio´n caracter´ıstica:
λ2 +
λ
RC
+
(1− δ)2
LC
= 0 (1.40)
De donde se extraen los valores propios:
λ1,2 = − 1
2RC
±
√
1
(2RC)2
− (1− δ)
2
LC
(1.41)
Se puede observar claramente que la resistencia R, que actu´a como carga en el con-
versor elevador, que en este caso ha sido incluida para efectos de ana´lisis, define la
dominancia de la parte real de las ra´ıces del sistema cuando el radical toma val-
ores menores que cero y se presentan ra´ıces complejas conjugadas. Por otra parte,
en el modelo se identifica una nocio´n de estabilidad permanente que no puede ser
sobreestimada teniendo en cuenta que ha sido extra´ıdo a partir de la suposicio´n de
considerar el comportamiento promedio del filtro.
Operacio´n con vI < 0 e iL > 0 y vI > 0 e iL < 0
En estos modos de operacio´n, en el filtro, la circulacio´n de corriente se produce desde
el capacitor hacia la red de corriente alterna. De la Figura 1.19 y la Figura 1.22, se
tiene, conservando el orden de variables:
vI + vL = 0
vL = −vI
L
diL
dt
= −vI
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diL
dt
= − 1
L
vI (1.42)
El condensador actu´a como fuente de tensio´n en descarga. Si se mantiene la resisten-
cia en paralelo:
iC + iO = 0
iC = −vO
R
C
dvC
dt
= −vO
R
dvC
dt
= − 1
RC
vO (1.43)
De la Figura 1.20 y la Figura 1.21, se tiene:
vO − vL − vI = 0
vL = vO − vI
L
diL
dt
= vO − vI
diL
dt
=
1
L
vO − 1
L
vI (1.44)
Y del lado de del capacitor:
iC + iL + iO = 0
iC = −iL − iO
C
dvC
dt
= −iL − iO
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dvC
dt
= − 1
C
iL − 1
C
iO (1.45)
Se define el sistema en espacio de estados:
x˙ = A3x +B3u
y = C3x +D3u (1.46)
Para 0 < t < δ1T , y
x˙ = A4x +B4u
y = C4x +D4u (1.47)
Para δ1T < t < T . Definiendo δ1 como el ciclo u´til de operacio´n, se obtiene el sigu-
iente modelo en espacio de estados:
[
˙iL
v˙C
]
=
[
0 1−δ
L
− (1−δ)
C
− 1
RC
] [
iL
vC
]
+
[− 1
L
0
]
[
vC
iL
]
=
[
0 1
1 0
] [
iL
vC
]
(1.48)
La ecuacio´n caracter´ıstica:
λ2 +
λ
RC
+
(1− δ)2
LC
= 0
Misma ecuacio´n caracter´ıstica del ana´lisis anterior, lo que nos permite definir que
puede usarse el modelo encontrado bajo todos los modos de operacio´n siempre y
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cuando se operen los interruptores de acuerdo con las condiciones de polaridad de
tensio´n y corriente.
1.2.5. Funciones de transferencia del conversor
Las funciones de transferencia pueden ser obtenidas a partir del modelo promedio en
espacio de estados, a partir de las siguientes expresiones [1]:
y˜(s)
u˜(s)
= Cav[sI−A]−1Bav + Dav (1.49)
y˜(s)
δ˜(s)
= Cav[sI−A]−1[(A1−A2)X+(B1−B2)U]+[(C1−C2)X+(D1−D2)U] (1.50)
En donde:
A =
[
0 − (1−δ)
L
1−δ
C
− 1
RC
]
A1 =
[
0 0
0 − 1
RC
]
A2 =
[
0 − 1
L
1
C
− 1
RC
]
B1 = B2 =
[
1
L
0
]
C1 = C2 =
[
0 1
1 0
]
D1 = D2 = 0
Por otra parte, sin considerar perturbaciones en la entrada o en el ciclo u´til, se ob-
tienen las relaciones de estado estacionario. Para el caso de la tensio´n de salida, a
partir de las ecuaciones de estado:
vC =
1
1−∆vI (1.51)
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Y, a partir de la condicio´n de potencia en el ana´lisis ideal:
pO = pI
pO = vCiO
pO =
v2C
R
Y por otra parte la potencia de entrada:
pI = vIiI
Puesto que no se han considerado pe´rdidas en el modelo, se tiene:
pI = pO
v2C
R
= vIiI
Reemplazado la expresio´n para la tensio´n en el condensador,
(
vI
1−∆
)2
R
= vIiI
iI =
1
(1−∆)2RvI
Con estas dos expresiones, se compone el vector X de la ecuacio´n:
X =
[ vI
R(1−∆)2
vI
1−∆
]
(1.52)
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Se obtienen las funciones de transferencia de la salida en referencia a las variaciones
de ciclo u´til:
v˜O
δ˜
=
vI∆ (R− sL∆/(∆− 1)2)
RLCs2 + sL+R(∆− 1)2
i˜L
δ˜
=
vI∆(sRC + ∆ + 1)/(1−∆)
RLCs2 + sL+R(∆− 1)2
Normalizando los para´metros se obtiene:
v˜O
δ˜
=
vI∆ (R− sL∆/RLC(∆− 1)2)
s2 + (1/RC)s+ 1/LC(∆− 1)2 (1.53)
i˜L
δ˜
=
vI∆(sRC + ∆ + 1)/RLC(1−∆)
s2 + (1/RC)s+ 1/LC(∆− 1)2 (1.54)
Y las funciones de transferencia de las salidas respecto a la entrada de tensio´n de DC:
v˜O
v˜I
=
R(1−∆)
RLCs2 + sL+R(∆− 1)2
i˜L
v˜I
=
sRC + 1
RLCs2 + sL+R(∆− 1)2
Normalizando los para´metros se obtiene:
v˜O
v˜I
=
1/LC(1−∆)
s2 + (1/RC)s+ 1/LC(∆− 1)2 (1.55)
i˜L
v˜I
=
1/L(s+ 1/RC)
s2 + (1/RC)s+ 1/LC(∆− 1)2 (1.56)
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No´tese que si la resistencia se hace muy grande, como ocurre en realidad sobre el
filtro activo, se obtienen las funciones:
v˜O
v˜I
=
1/LC(1−∆)
s2 + 1/LC(∆− 1)2 (1.57)
i˜L
v˜I
= 1/L
s
s2 + 1/LC(∆− 1)2 (1.58)
Ana´lisis cualitativo: El conversor del filtro tiene caracter´ısticas importantes que
deben ser tratadas de forma conceptual antes de avanzar en el proceso de disen˜o y
planteamiento de la solucio´n. Es claro, que la tensio´n de entrada vI es una tensio´n
variable y perio´dica de forma sinusoidal, y justamente cuando la tensio´n cruza por
cero, existe un estado no contemplado por el modelo, dado que la configuracio´n se-
leccionada no puede producir circulacio´n de corriente si la tensio´n de entrada es cero
voltios.
En [2], se muestra con gran claridad un mecanismo de obtencio´n de las funciones
de transferencia de los conversores de potencia que puede ser muy conveniente para
la interpretacio´n de funcionamiento tanto esta´tico como dina´mico del filtro activo.
Se tiene que la funcio´n de transferencia entre la tensio´n de salida y el control del
conversor Boost, esta dada por:
Gvd(s) = Gd0
(
1− s s
ω2
)
(
1 + s
Qω0
+
(
s
ω0
)2) (1.59)
Y la funcio´n de trasferencia entre el voltaje de entrada y el de salida, esta dada por:
Gvv(s) = Gg0
1(
1 + s
Qω0
+
(
s
ω0
)2) (1.60)
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En donde Ggo = 1/D
′, Gdo = V/D′, ω0 = D′/
√
LC, Q = D′R/
√
C/L y ω2 =
D′2R/L. As´ı, para la obtencio´n de la funcio´n de transferencia de control, es de in-
tere´s la relacio´n de la tensio´n de salida con el control:
Gvd(s) =
V D′
LC
(
1− Ls
D′2R
)
s2 + 1
RC
s+ D
′2
LC
(1.61)
De donde se puede obtener una expresio´n representada en te´rminos del lugar ge-
ome´trico de las ra´ıces:
Gvd(s) = −
V
RCD′
(
s− D′2R
L
)
s2 + 1
RC
s+ D
′2
LC
(1.62)
Como el control requerido para el filtro altivo de potencia exige el seguimiento sobre
la corriente de inductancia, se debe obtener la funcio´n de transferencia de la corri-
ente sobre la inductancia con respecto al control del conversor y de igual manera la
funcio´n de transferencia de la corriente sobre la inductancia con respecto a la tensio´n
de entrada, realizando el mismo tratamiento presentado anteriormente para la otra
variable de estado del sistema. En la seccio´n de current programing control de [2], se
presentan la funcio´n de transferencia de corriente del conversor Boost para control
por ciclo u´til:
Gid(s) =
2V
D′2R
(
1 + sRC
2
1 + s L
D′2R + s
2 LC
D′2
)
Expresada en forma de polos y ceros:
Gid(s) = − 4V
LR2C2
(
s+ 2
RC
s2 + 1
RC
s+ D
′2
LC
)
(1.63)
44
Maestr´ıa en Ingenier´ıa - Automatizacio´n Industrial
De otra parte, la funcio´n de transferencia de la corriente en funcio´n de la tensio´n de
entrada:
Giv(s) =
1
D′2R
(
1 + sRC
1 + s L
D′2R + s
2 LC
D′2
)
Expresada en forma de polos y ceros:
Giv(s) =
2
LR2C2
(
s+ 1
RC
s2 + 1
RC
s+ D
′2
LC
)
(1.64)
Figura 1.24: Lugar geome´trico de las ra´ıces del modelo sin compensar
Este ana´lisis permite inspeccionar la dina´mica obtenida en el cambio de las variables
que afectan el comportamiento del conversor como pequen˜as desviaciones alrededor
del promedio de funcionamiento obtenido con una consigna ciertamente constante.
Debido a que el filtro activo toma como referencia para su funcionamiento la forma
de onda de corriente de compensacio´n, las variaciones que se han de producir tanto
en su control como en las perturbaciones, dejan de ser pequen˜as en comparacio´n con
los valores promedios lo que obliga a establecer otro camino para obtener un modelo
que permita obtener la estrategia de control adecuada.
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Figura 1.25: Lugar geome´trico de las ra´ıces y respuesta transitoria con compensacio´n
1.2.6. Primera inspeccio´n de la dina´mica de la energ´ıa
Una propuesta interesante para el ana´lisis de la dina´mica de energ´ıa del conversor
que permite la deduccio´n del modelo de control, es presentada en [15], en la que se
consigue el balance a partir del seguimiento en segundo orden de la funcio´n de en-
erg´ıa. Para su interpretacio´n se define la variable u, que es uno (1) cuando el IGBT1
esta´ encendido y correspondientemente el IGBT3 esta´ apagado; y es cero (0) cuando
el IGBT1 esta´ apagado y el IGBT3 esta´ encendido. Desde este punto de vista, se
plantean las ecuaciones del conversor:
dic
dt
=
1
L
[Vi − Vcu(sgn(Vi)]
dVc
dt
=
ic
C
u(sgn(Vi))
Si se define una funcio´n de energ´ıa φ(t) y se encuentra su primera y segunda deriva-
da, se obtiene:
φ1(t) = y(t) =
1
2
CVc(t)
2 +
1
2
Li2c (1.65)
φ2(t) =
dy
dt
= Viic (1.66)
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φ3(t) =
d2y
dt2
=
Vi
L
(Vi − Vcu(sgn(Vi))) + IcdVi
dt
(1.67)
de donde puede extraerse la funcio´n[15]:
y =
∫
(ViIc)dτ (1.68)
Con este planteamiento, se entiene que no se produce acumulacio´n de energ´ıa en el
filtro, dado que luego de encontrar su estado estable en el lado de DC, circulara´ a
trave´s de el corriente en sentido de carga y descarga con promedio cero debido a que
la componente de corriente de compensacio´n tiene siempre como promedio cero en
un periodo de sen˜al. Es cierto adema´s, que al generalizar el planteamiento de flujo
de energ´ıa ideal a la aplicacio´n real, se debe proporcionar al interior del filtro la
energ´ıa necesaria para suplir las pe´rdidas sobre la resistencia de la bobina la ESR
del condensador, las pe´rdidas de conduccio´n y conmutacio´n de los interruptores y las
pe´rdidas transitorias sobre los snubber, reflejandose esto en una leve caida de tensio´n
sobre el lado de DC, puesto que la corriente sobre el filtro es justamente la corriente
de compensacio´n requerida para el filtrado de armo´nicas y la correccio´n del factor
de potencia. Son revisiones importantes a mencionar:
La corriente promedio a trave´s de la inductancia en un ciclo de la frecuen-
cia fundamental es cero como producto de la compensacio´n de armo´nicos y
de factor de potencia, excepto por la ocurrencia de un feno´meno transitorio
(presencia eventual). Esto es, sobre la bobina, la energ´ıa promedio es cero.
La red de conmutacio´n compuesta por el inductor, el puente de interruptores
y la inductancia, tiene como carga una resistencia, cuya funcio´n es permitir
la autodescarga de energ´ıa, cuando se produce almacenamiento a partir de un
feno´meno transitorio.
Sin la operacio´n de los interruptores, el capacitor alcanza la tensio´n pico de
red, siendo esta la tensio´n DC promedio de operacio´n del capacitor, la energ´ıa
entregada a trave´s de la inductancia en un periodo al capacitor es devuelta
durante el mismo periodo, tambie´n a trave´s de ella.
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La regulacio´n del nivel de DC del filtro, asegura, que los niveles de potencia
real se encuentren balanceados, a partir de la introduccio´n de la potencia de
pe´rdidas propia del filtro.
Las desviaciones de referencia producidas por los errores propios de un sistema
de control digital tales como la cuantizacio´n, la resolucio´n de conversio´n A/D,
las aproximaciones de co´mputo y las conversiones entre sistemas nume´ricos,
entre otras, producira´n un desbalance de energ´ıa que generara´ variaciones en
el nivel promedio de la tensio´n del capacitor que sirve como medio de almace-
namiento de energ´ıa, siendo este aspecto determinante para la necesidad o no
de controlar la tensio´n de corriente directa.
1.2.7. Lo´gica de interruptores en el conversor
Figura 1.26: Lo´gica de control del puente conversor
De acuerdo con el planteamiento inicial, el funcionamiento del filtro se define acorde
a combinaciones lo´gicas asociadas a la polaridad de tensio´n de entrada y a la corri-
ente de compensacio´n. El cuadro 1.1 muestra la configuracio´n obtenida del ana´lisis.
Este ana´lisis indica que la rama del lado derecho del puente opera a la frecuencia de
red y la rama del lado izquierdo a la frecuencia de conmutacio´n PWM en alternancia
de acuerdo con la porlaridad de la corriente demandada por el sistema, que no es
otra cosa que el sentido del flujo de potencia sobre el conversor. As´ı, las pe´rdidas
por conmutacio´n asociadas a la frecuencia de modulacio´n del conversor se presentan
so´lo en los dos interruptores del lado izquierdo. Este modo de conmutacio´n para el
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filtro se conoce como unipolar y tiene como gran ventaja su eficiencia referido a ala
conmutacio´n bipolar mas frecuentemente usada por su simplicidad.
Cuadro 1.1: Lo´gica de control del puente conversor
Vac Iac g1 g2 g3 g4
> 0 > 0 0 0 PWM 1
> 0 < 0 PWM 0 1 1
< 0 > 0 0 1 PWM 0
< 0 < 0 PWM 1 0 0
1.2.8. Funcio´n de transferencia del modulador PWM
El aporte dina´mico del modulador PWM en los conversores de potencia puede ser
modelado por la funcio´n [1]:
y˜(s)
u˜(s)
= GMe
−sT/2 =
GM
esT/2
Expandiendo la funcio´n exponencial en su representacio´n de serie de Tylor:
y˜(s)
u˜(s)
=
GM
1 + sT
2
+ s
2
/
2!
(
T
2
)2
+ ...+ s
m
m!
(
T
2
)m
+ ...
Puesto que los coeficientes de los te´rminos de mayor orden en el polinomio tienen
magnitudes muy inferiores, se aproxima:
y˜(s)
u˜(s)
≈ GM
1 + sT
2
(1.69)
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Esta funcio´n de transferencia aporta un polo en el modelo del convertidor, que bien
puede obviarse dada su baja dominancia sobre el plano complejo. Obse´rvese que en
te´rminos de control corresponde a la aparicio´n de un tiempo muerto muy pequen˜o
en relacio´n con la constante de tiempo del modelo del conversor.
1.3. Inductancia
Normalmente se le conoce como reactor de acoplamiento y el ca´lculo de su valor se
asocia principalmente a tres para´metros f´ısicos: La ma´xima corriente instanta´nea cir-
culante a trave´s de ella, la pendiente de la sen˜al portadora en la modulacio´n PWM y
el voltaje ma´ximo tolerado sobre la inductancia [1], [16]. Por otra parte y de manera
ma´s fundamental, el valor de la inductancia esta´ relacionado con el ma´ximo rizado
de corriente presente en la conversio´n y se determina de las ecuaciones esta´ticas que
definen la operacio´n.
En el conversor Boost tomado como elemento de ana´lisis, se tiene en el tiempo de
carga de la inductancia:
vi − vl = 0
vl = vi
L
dil
dt
= vi
L
∆il
∆t
= vi
Considerando el tiempo de encendido de los interruptores:
∆il =
viδTs
L
L =
viδTs
∆il
(1.70)
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Por otra parte δ esta´ definida por la relacio´n de conversio´n del elevador [2]:
vo =
vi
1− δ (1.71)
Despejando en funcio´n de δ:
vo(1− δ) = vi
vo − δvo = vi
δ =
vo − vi
vo
(1.72)
Reemplazando en la expresio´n de inductancia:
L =
viTs
∆il
vo − vi
vo
L =
vovi − v2i
vofs∆il
L =
1
vofs∆il
(
vovi − v2i
)
(1.73)
La tensio´n de salida vo, como variable del sistema, alterna en los l´ımites cercanos de
acuerdo con la corriente de compensacio´n demandada y con la magnitud de la capac-
itancia, sin alejarse en su valor medio de la tensio´n de pico de la sen˜al de tensio´n de
entrada, por lo que se considera constante. As´ı, se mantiene una dependencia directa
de la magnitud de la inductancia con la frecuencia de trabajo, el rizado de corriente
permisible y la tensio´n de entrada. Como la frecuencia es definida por el disen˜o al
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igual que el rizado deseado, el modelo sera´ sometido a los l´ımites que establezca la
tensio´n de entrada.
En los l´ımites del cruce por cero de la tensio´n, la inductancia deseada es as´ı mismo
cercana a cero puesto que los dos te´rminos de la expresio´n dependen de la tensio´n
de entrada. Por otra parte en los l´ımites del pico de tensio´n, si el voltaje de salida
es cercano al pico de la tensio´n de entrada de igual forma la inductancia deseada
sera´ muy cercana a cero.
A partir del ana´lisis anterior, la consideracio´n de rizado, apenas puede aportar un
valor l´ımite y para este caso, obedece al l´ımite superior obtenido de la siguiente man-
era. Derivando la expresio´n obtenida para la inductancia en funcio´n de la tensio´n de
entrada e igualando a cero para determinar los l´ımites de la expresio´n:
dL
dvi
= 0
dL
dvi
=
1
vofs∆iL
(vo − 2vi) = 0
Se tiene la expresio´n vi = 0,5vo. Reemplazando en la expresio´n original y condicio-
nando la desigualdad propuesta, se tiene:
L >
0,25vo
∆ilfs
(1.74)
Esta expresio´n permite analizar la dependencia directamente proporcional de la ten-
sio´n de salida con la inductancia del filtro. As´ı mismo, permite reconocer la una
unidad de rizado mı´nimo del filtro y por otra parte la percepcio´n de rizado ma´xi-
mo en cercan´ıas a los cruces por cero y picos de la onda de tensio´n. Se considera
que la pendiente de la sen˜al portadora de la modulacio´n PWM debe ser mayor a la
ma´xima pendiente de la corriente sobre la inductancia. La evaluacio´n de pendiente
puede obtenerse considerando un l´ımite de tensio´n ma´ximo sobre la inductancia,
simulta´neamente con la pendiente del armo´nico de mayor frecuencia presente en la
compensacio´n y la consideracio´n de su peso sobre la ma´xima pendiente de correccio´n.
As´ı, a partir de la expresio´n de corriente armo´nica:
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ihmax = Ahmaxsen(2pihmaxf(t))
ihmax
dt
= 2Apihmaxfcos(2pihmaxf(t))
Y evaluando el ma´ximo valor de esta funcio´n:
d
dt
mhmax =
d
dt
(2Apihmaxfcos(2pihmaxf(t))) = 0
−A(pihmaxf)2sen(2pihmaxf(t)) = 0
Se obtiene como resultado que t = npi. En consecuencia:
mmax = 2Apihmaxf (1.75)
De esta manera, si la corriente de compensacio´n so´lo tiene como componente el
armo´nico de ma´xima frecuencia (peor caso), puede considerarse a esta, la ma´xima
variacio´n requerida. La tensio´n ma´xima sobre la inductancia, vLmax = vo. De donde
se obtiene:
L
dil
dt max
= vo (1.76)
diLmax
dt
=
vo
L
(1.77)
A partir de las dos expresiones se obtiene la condicio´n:
vo
L
< 2Apihmaxf
L <
vo
2Apihmaxf
(1.78)
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El rango de disen˜o de la inductancia sera´:
0,25vo
∆ilfs
< L <
vo
2Apihmaxf
(1.79)
1.4. Capacitor
La capacitancia del lado DC del filtro tiene influencia sustancial en la tensio´n de
rizado y su necesidad se supone de la estabilidad que proporciona sobre el control
de seguimiento de corriente puesto que el condensador opera como fuente de energ´ıa
para dos modos de operacio´n. La resistencia de autodescarga del lado de DC que
se ha considerado en la obtencio´n del modelo, supone la existencia de pe´rdidas que
demandan una pequen˜a parte de la energ´ıa almacenada en el condensador que para
efectos de ana´lisis puede obviarse (So´lo para efectos de ana´lisis).
De esta manera, considerando que la corriente fluyera libremente de la inductancia
al capacitor, se tiene que:
ic = C
dvc
dt
De donde:
vc =
1
C
∫ t
0
iLdt (1.80)
Donde iL es la corriente de compensacio´n demandada por el filtro. Considerando que
la corriente de compensacio´n resulta de la adicio´n de las corrientes armo´nicas, su
integral sera´ la sumatoria de la integral asociada a cada frecuencia armo´nica pre-
sente. Adema´s el tiempo transcurrido para que ocurra el pico de la corriente sobre
la inductancia siempre es inferior a medio periodo de la sen˜al de tensio´n, con lo que
el rizado ma´ximo posible sobre el capacitor esta´ dado por:
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vcpp =
T
2C
iLmax (1.81)
En realidad la intervencio´n de capacitor en el proceso es menos trascendental de
lo que parece y pareciera so´lo relacionarse con el rizado de la tensio´n en DC. Sin
embargo, la combinacio´n RLC presente en el filtro introduce un efecto de retraso
en la dina´mica de corriente, lo que puede tornarse problema´tico cuando se desean
rizados muy pequen˜os y se introduce la condicio´n de un capacitor desmesurado en el
disen˜o.
1.5. Control
En [9], en su ca´p´ıtulo dedicado a los conversores de potencia si presenta una relacio´n
importante de las finalidades de control presentes en los conversores AC/DC del tipo
elevador conmutado, dentro de las cuales se destaca para el presente ana´lisis, el fac-
tor de potencia unitario y las corrientes de entrada sinusoidales. De la reflexio´n de
los diferentes problemas, se extrae la proposicio´n gra´fica de un sistema de control en
cascada (Figura 1.27), t´ıpicamente usado en el control de filtros activos de potencia
trifa´sicos y monofa´sicos. La proposicio´n de control de corriente en modos deslizantes
se deja como inquietud para el desarrollo en el area de control de sistemas no lineales
aplicado a los conversores de potencia, teniendo en cuenta que ya existe produccio´n
al respecto de los filtros activos, que puede ser revisada en [52], [56].
Figura 1.27: Aplicacio´n de control en modos deslizantes en cascada para FAP
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Otra importante propuesta en te´rminos de control para el filtro activo monofa´sico,
puede ser la mostrada en [25], correspondiente a la aplicacio´n de control en cascada,
dejando como lazo exterior el control de la tensio´n y como lazo interior el control
de la corriente, en donde el el controlador externo es implementado de forma lineal
(controlador PI) y el control de corriente con un controlador de histe´resis tal y como
se muestra en la Figura 1.28. En la presentacio´n del art´ıculo las sen˜ales obtenidas
sobre la fuente presentan un adecuado seguimiento de referencia en corriente y mues-
tran una leve distorsio´n en los cruces por cero de tensio´n, siendo este un resultado
muy favorable de este tipo de control. Este mismo tipo de control, complementado
con la deteccio´n selectiva de las componentes armo´nicas a partir de una red neuronal
adaptativa es mostrada en [62], en donde adema´s se presenta de forma clara la de-
scripcio´n de la operacio´n de seguimiento mostrada en la Figura 1.29.
Figura 1.28: Aplicacio´n del control de histe´resis en cascada para FAP
Puede notarse que la topolog´ıa de control aportada en el caso del controlador de
modos deslizantes y el controlador de histe´resis es la misma del control en cascada
y adema´s se conserva la aplicacio´n de control lineal sobre la tensio´n, consideran-
do mas lenta su dina´mica, dando especial intere´s al lazo interno correspondiente al
seguimiento en la corriente sobre la inductancia. Una muy reciente publicacio´n de
aplicacio´n de control de sistemas no lineales, usada sobre un filtro activo de poten-
cia monofa´sico es presentada en [64], en la que a trave´s de el estudio de estabilidad
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Figura 1.29: Seguimiento de corriente con banda de histe´resis
realizado usando el ana´lisis de Lyapunov y la aplicacio´n de control de estabilizacio´n
integral en realimentacio´n de estado, se logra un alto desempen˜o del sistema. Se pre-
senta la Figura 1.30 que es justamente el diagrama de bloques presentado por los
autores, especialmente para que sirva de referencia para la revisio´n de la propuesta
del presente trabajo, en la que de igual forma se usa la corriente de la carga para
obtencio´n de referencia.
Son constantemente citados los me´todos no lineales para el control de los filtros
activos de potencia y se puede mencionar su efectividad adema´s de su simple im-
plementacio´n. El control lineal aplicado se deriva del control proporcional por su
simplicidad, el control PI por garantizar el seguimiento con error nulo y la compen-
sacio´n de fase para contrarrestar el efecto de la red RLC de la etapa de potencia del
filtro.
1.5.1. Diagrama de bloques
Un diagrama de bloques que se acerca en buena medida a la representacio´n real del
sistema de seguimiento de corriente, se construye a partir de la relacio´n con la que se
aplica control por realimentacio´n sobre la corriente de la inductancia, introduciendo
la variacio´n producida por la forma ondulante de la tensio´n de entrada como pertur-
bacio´n, no siendo este el u´nico esquema de control posible como se ha mencionado
anteriormente. El diagrama de bloques se muestra en la Figura 1.31.
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Figura 1.30: Diagrama de bloques de control basado en ana´lisis estabilidad de Lya-
punov
En el diagrama de bloques se introduce el sensor, que involucra generalmente las
constantes proporcionales de captura y un retardo, de producirse este por efectos
de filtrado o captura digital. De otra parte la funcio´n de transferencia relacionada,
sera´ la relacio´n correspondiente al puente inversor para la corriente. En este punto es
importante mostrar que el sistema ha sido llevado a un modelo lineal pero variante
en el tiempo, en el las funciones de transferencia determinantes para cada periodo
de conmutacio´n dependen del ciclo u´til presente, siendo las variaciones de ciclo u´til
as´ı mismo entradas de control.
Por supuesto, este diagrama de bloques debe ser complementado en caso de desear
realizar regulacio´n de la tensio´n de DC del filtro, caso en el que se introducir´ıa el
sistema de control de corriente como lazo interno de un sistema de control en cascada.
1.5.2. Control de corriente sobre la inductancia
El seguimiento de corriente sobre la inductancia podr´ıa lograrse en primera instancia
en lazo abierto, realizando el co´mputo recursivo del ciclo util necesario en cada peri-
odo de conmutacio´n de acuerdo con la referencia existente y las variables de entorno,
se obtiene la funcio´n:
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Figura 1.31: Diagrama de bloques de sistema de control por realimentacio´n
il(t+ T )− il(t) = 1
Lf
(vi − vc)(1−D)
Esta funcio´n permite implementar el ca´lculo del valor de ∆ para cada caso y contro-
lar so´lo las desviaciones producidas en il, debido a desviaciones de ∆, vi y vc. As´ı, se
tiene la expresio´n:
D(k) =
Lf(il(k)− il(k − 1))− vi(k) + vc(k)
vc(k)
(1.82)
Que puede construirse como se muestra en la Figura 1.32.
Para ejercer control sobre la corriente de la inductancia, puede realizarse ana´lisis con
base en diversos elementos, tales como el seguimiento requerido, la funcio´n de trans-
ferencia y su dependencia del valor esta´tico del ciclo u´til y el voltaje de la entrada,
la perspectiva predictiva y muchas otras.
La operacio´n del filtro, en su totalidad depende fundamentalmente del control ejerci-
do sobre la corriente de la inductancia, y aunque no va a ser estrictamente necesario
regular permanentemente la tensio´n del lado de DC, un primer acercamiento para la
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Figura 1.32: Determinacio´n de ciclo u´til del conversor
estimacio´n del controlador consiste en asumir que esta variable es constante.
Las ecuaciones diferenciales que describen el comportamiento de las variables del fil-
tro en cada uno de sus modos de operacio´n, nos permitira´n realizar la aproximacio´n
de un modelo que soporte el disen˜o del compensador de corriente. Tomando como
referencia la Figura 1.23, se tiene que en cada ciclo de conmutacio´n del modulador
PWM, se alcanza en promedio una pendiente sobre la corriente, resultado de la suma
algebraica de las variaciones logradas durante el periodo de encendido y el periodo
de apagado del interruptor o interruptores operantes. De forma general, para cada
periodo de conmutacio´n, esta pendiente puede ser modelada como el comportamien-
to de un integrador con constante Ki que tiene como condiciones iniciales, el valor
de frontera de la corriente para el nuevo ciclo de conmutacio´n.
Esta aproximacio´n reduce el problema de seguimiento de la variable a alcanzar el
valor de establecimiento requerido en un tiempo inferior al tiempo de conmutacio´n
para cualesquiera que sean las condiciones de la tensio´n de entrada y tensio´n de
salida (se tiene en cuenta que las condiciones de salida no son aleatorias sino que
dependen directamente del flujo de energ´ıa producido al forzar la circulacio´n de la
corriente de compensacio´n a trave´s de la inductancia). Para mostrar con un poco
mas de detalle la propuesta de aproximacio´n realizada, se construira´n diversas gra´fi-
cas como familias de curvas, propias de diferentes valores de tensio´n de entrada, al
realizar cambios sobre el ciclo u´til. Por ejemplo en las Figuras 1.33, 1.34, 1.35 se
puede observar el comportamiento ligado de las ecuaciones diferenciales obtenidas
del modelado matema´tico del convertidor conmutado, y la diferencia considerable
obtenida sobre la pendiente promedio de la respuesta a partir de la variacio´n del
ciclo u´til para diferentes niveles de tensio´n de entrada.
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Figura 1.33: Familia de curvas de corriente por periodo de conmutacio´n para tensio´n
de entrada de 10V
Es importante destacar que para tensio´n de entrada cero, el sistema se imposibili-
ta de realizar avance en sentido positivo para la corriente, lo que en lazo cerrado
ha de generar un comportamiento transitorio propio de la no aplicabilidad de la
aproximacio´n. Es claro que esta consideracio´n refiere a la simple realizacio´n de un
controlador del que se espera tenga una buena operacio´n en cualquier regio´n de op-
eracio´n del filtro, exceptuando el origen, claro esta revisando con antelacio´n que el
feno´meno no tenga implicaciones sobre la estabilidad del sistema completo.
Es comu´n, plantear el control de seguimiento en los conversores de potencia con
compensadores PI, conocida ya su propiedad de corregir el error en estado estable y
dotar de cierta estabilidad. Sin embargo, en este caso la obtencio´n de un modelo de
integrador simple con constante variante en el tiempo reduce significativamente el
problema dado que una simple realimentacio´n conduce a la compensacio´n de error.
De esta manera si se llama Ka a la constante de integracio´n de cada periodo, el
modelo lineal de la aproximacio´n es:
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Figura 1.34: Familia de curvas de corriente por periodo de conmutacio´n para tensio´n
de entrada de 100V
GiL(s) =
Ka
s
Si a esta funcio´n de transferencia se le aplica realimentacio´n unitaria con control
proporcional, se tiene:
GfiL(s) =
KKa
s
1 +KKa
s
=
KaK
s+KaK
(1.83)
Funcio´n que evidentemente no tendra´ error en su respuesta transitoria. Sin embargo,
la nueva preocupacio´n resulta en el tiempo que debe alcanzarse el establecimiento de
la funcio´n para lograr el establecimiento. De las ecuaciones diferenciales, la constante
de integracio´n Ka ma´xima puede obtenerse del cociente entre la tensio´n de entrada
y la inductancia como sigue:
Ka =
Vg
L
= 667Vg
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Figura 1.35: Familia de curvas de corriente por periodo de conmutacio´n para tensio´n
de entrada de 180V
De esta manera la constante de tiempo del sistema de primer orden resultante de-
pende de la tensio´n de entrada y de la contante de realimentacio´n K. Para valores
grandes de tensio´n la constante de tiempo sera´ mas pequen˜a, con lo que el ana´lisis
con la menor tensio´n aplicable es suficiente. Teniendo en cuenta que se desea lograr
el establecimiento al valor de consigna en un tiempo de conmutacio´n, para 19200Hz,
se tiene 52µs, y esto significa que 5τ = 52µs es decir τ = 10µs y en consecuencia la
constante de control mı´nima para una tensio´n mı´nima de entrada de 9V (el 2 % de
la tensio´n pico), es de 16.
1.5.3. Tensio´n del condensador
A partir del ana´lisis presentado en la seccio´n de dina´mica de energ´ıa del conversor,
puede plantearse el control necesario sobre la tensio´n del condensador. En [15] se
define la funcio´n de orden relativo 2 para un lazo de seguimiento:
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d2e(t)
dt2
+ λ1
de(t)
dt
+ λ0e(t) = 0
En donde e(t) es el error de seguimiento definido como:
e(t) = φ1(t)− φ1ref (t) =
∫
V (i)(ic − icref )dτ
En donde φ1ref (t) es la referencia de seguimiento de corriente del filtro, siendo icref :
Icref = Iiref − ia = kVi − ia
Conlleva a la expresio´n:
e(t) =
∫
Vi(Ii − kVi)dτ
La constante k, es implementada para satisfacer la condicio´n de error nulo de posi-
cio´n en estado estable, por lo que se propone el control PI:
k = kp(< Vc > −Vcref ) + ki
∫
(< Vc > −Vcref )dτ (1.84)
En donde < Vc >, es el valor medio de la tensio´n de salida, obtenido a partir de
filtrado pasa-bajas.
Sin embargo, parte de los resultados del ana´lisis y disen˜o propuestos, consiste en
evitar la necesidad de realizar control sobre la tensio´n de DC, lo que obliga a revisar
el comportamiento de la tensio´n y a su posible variacio´n por efectos de error en la
operacio´n del filtro.
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Una de las condiciones fundamentales del funcionamiento del mecanismo de control
de seguimiento de corriente es que la tensio´n de salida del filtro en DC sea siempre su-
perior que la tensio´n de pico ma´xima en la red. Esta condicio´n puede ser cubierta por
un sistema de regulacio´n de corriente directa. Sin embargo, un ca´lculo preciso puede
estimar adecuadamente el valor de la potencia adicional que se debe suministrar al
filtro para cubrir las pe´rdidas de potencia al interior y garantizar que la variacio´n
sobre el lado de DC no sea diferente al rizado. Para ello, adema´s debe establecerse un
modo inicial de funcionamiento en el que se introduzca corriente de carga para elevar
el nivel del capacitor. Si se analiza con detenimiento los requerimentos planteados
anteriormente, se puede concluir que es mucho mas sencillo aplicar la teor´ıa de con-
trol e introducir el lazo externo de regulacio´n de tensio´n.
El sistema de control en cascada se basa en que la referencia del lazo interno es
generada a partir de la sen˜al de salida del controlador del lazo externo. Para este
caso, este acoplamiento, se realiza multiplicando la sen˜al resultante del control por
la sinusoidal obtenida del sistema de co´mputo de referencia correspondiente a la po-
tencia real, con el fin de que al obtener error, la variacio´n se produzca con base en
la introduccio´n de potencia real al sistema que generara la elevacio´n inminente de la
tensio´n sobre el condensador.
Cuando se controla el filtro usando conmutacio´n bipolar sobre los interruptores ocur-
ren dos feno´menos importantes relacionados con la tensio´n. Uno, tiene que ver con
las pe´rdidas, que se ven incrementadas debido a la operacio´n permanente de dos
interruptores del sistema, y otro tiene que ver con el nivel de tensio´n que se alcanza
en estado estable. Para el control de histe´resis mostrado en la Figura 1.36, se obtiene
la respuesta mostrada en la Figura 1.37, en donde se observa claramente que el nivel
DC se incrementa cerca del 200 % cerca de la tensio´n pico de la red para un capacitor
de 4700µF y una inductancia de 22mH y en donde de hecho es notorio que no hay
una nocio´n firme de estabilidad.
Al aplicar la te´cnica de conmutacio´n unipolar, la tensio´n promedio del capacitor debe
mantenerse al rededor del valor de tensio´n pico de red. Es cierto que debido a esto se
pierde un poco el seguimiento en las regiones de mayor tensio´n, pero los beneficios
en la facilidad de implementacio´n y control son mucho mas favorables. La Figura
1.38 muestra la respuesta obtenida sobre la tensio´n con conmutacio´n unipolar con
un capacitor de 1mF.
Esto no quiere decir que sea imposible encontrar tensiones promedio en el lado
de DC superiores a la tensio´n pico de red. Incluso, en este sentido es la precisio´n
del co´mputo de potencia real la que puede llevar a mantener la tensio´n promedio
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Figura 1.36: Diagrama de bloques de filtro con conmutacio´n bipolar
Figura 1.37: Tensio´n DC con conmutacio´n bipolar
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Figura 1.38: Tensio´n DC con conmutacio´n unipolar
cerca de estos valores. Si por ejemplo, el co´mputo tiene una inexactitud del 10 %,
entonces la tensio´n del lado de DC se incrementara´ en su promedio, balanceando
el flujo de energ´ıa desde y hacia el interior del filtro, conservando su estabilidad.
Esta observacio´n, sumada a la posibilidad de mantener tensiones bajas en el lado de
DC ustifican en cierta medida reducir la complejidad del control para realizar una
primera aproximacio´n experimental del comportamiento del filtro. En el cap´ıtulo de
simulacio´n se presenta el efecto de precisio´n en el seguimiento de corriente sobre la
tensio´n del capacitor.
1.6. Generacio´n de referencia de corriente
El problema de generacio´n de referencia de corriente es en si mismo el elemento de
mas cuidado en el disen˜o e implementacio´n del filtro, puesto que este sistema de-
pende directamente el funcionamiento adecuado del filtro y correspondientemente la
compensacio´n o no de los armo´nicos y el factor de potencia. En la mayor´ıa de los
casos, los sistemas de potencia trifa´sicos, son en realidad sistemas con desbalance
en los consumos de corriente y consecuentemente en potencia reactiva y armo´nicos,
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impidiendo un trato convencional en la generacio´n de corrientes de compensacio´n,
as´ı que suele tratarse cada corriente en forma independiente y compensar con sis-
temas trifa´sicos de potencia corrientes los consumos diversos de cada una de las fases
[43]. Existe un tratamiento matema´tico desarrollado al respecto en la teor´ıa de po-
tencia generalizada, as´ı como otros planteamientos vectoriales, pero en esta seccio´n
se presentara´ un mecanismo de implementacio´n resultado de generalizar el disen˜o
monofa´sico diferente a estos.
1.6.1. Filtro monofa´sico
A la hora de generar la corriente de compensacio´n monofa´sica, es necesario tener
en cuenta dos factores. Uno, la compensacio´n de las corrientes armo´nicas y otro,
la compensacio´n de la energ´ıa reactiva, que bien se sabe se encuentra a la frecuen-
cia fundamental. La extraccio´n de las corrientes con las magnitudes y fases precisas
puede ser un problema bastante complejo si el sistema opera en un entorno con varia-
ciones constantes de tensio´n debidas a la baja regulacio´n de carga (operacio´n en zona
industrial) o, puede tener desviaciones en la frecuencia como normalmente ocurre en
sistemas con suministros alternos basados en grupos electro´genos independientes.
Una primera intencio´n de obtencio´n directa, puede girar en torno a la implementacio´n
de filtros pasabajas, que permitieran extraer la componente fundamental de la sen˜al.
Sin embargo, este tipo de filtros introduce variaciones en la fase de la sen˜al que
pueden afectar considerablemente el funcionamiento en un rango de operacio´n en
frecuencia de tan solo el 10 %. Los diagramas de Bode de la Figura 1.39, permiten
observar las posibles variaciones de fase introducidas por filtros continuos para una
frecuencia nominal de 60Hz. Otra opcio´n, es la implementacio´n de filtros pasabanda,
en el que como consecuencia de la accio´n de la regio´n pasaaltas, se compensa para
la frecuencia central el desplazamiento de fase, pero so´lo para la frecuencia central.
As´ı, la aplicacio´n de un filtro resulta siendo una opcio´n no muy apetecida. Se requiere
entonces de una solucio´n no tan ba´sica, que permita obtener la sen˜al de componente
fundamental de corriente.
Una interesante propuesta puede ser la implementacio´n de un sistema de generacio´n
sincronizada a base de PLL. Estas soluciones garantizan la adecuada generacio´n de
sen˜al a la frecuencia requerida. Por otra parte, debe obtenerse el valor de la ampli-
tud de la sen˜al, siendo este el otro para´metro que define las sen˜ales sinusoidales. Un
diagrama de bloques se muestra en la Figura 1.40. Como se menciono´ anteriormente
la aplicacio´n de filtros pasabajas, permite la obtencio´n de la componente fundamen-
tal con la amplitud correspondiente, pero con fase desviada, as´ı que sera´ usado un
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Figura 1.39: Respuesta en frecuencia y fase de filtros pasabajas y pasabanda
Figura 1.40: Deteccio´n de componente fundamental de corriente
filtro u´nicamente para la extraccio´n de la componente fundamental y la medicio´n
de su valor pico. Con la componente fundamental de la corriente y la corriente to-
tal, mediante sustraccio´n puede obtenerse la componente armo´nica presente en la
sen˜al de corriente, y consecuentemente su inversa sera´ la corriente de referencia de
compensacio´n armo´nica tal y como se muestra en la Figura 1.41. Por otra parte, la
corriente fundamental obtenida, contiene componente activa y reactiva, lo que pro-
pone el problema de extraer la componente reactiva a la frecuencia fundamental que
tambie´n debe ser compensada por el filtro. Para obtenerla se realiza el planteamiento
con base en la definicio´n de potencia instanta´nea y potencia promedio [6].
p(t) = i(t)v(t)
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p¯(t) = P =
1
T
∫ T
0
p(t)dt
En donde la potencia promedio no es otra cosa que el valor medio de la potencia in-
stanta´nea obtenida. Entonces, se multiplica la componente fundamental de corriente
obtenida con la sen˜al de tensio´n y se determina el valor medio de la sen˜al resultante.
Para extraer el valor pico, se usa la definicio´n de potencia real en corriente alterna
en condiciones de carga resistiva.
P =
IpicoVpico
2
Como la componente extra´ıda al tomar el valor medio de la funcio´n de potencia in-
stanta´nea es u´nicamente la real, el valor pico de corriente real del sistema se obtiene
simplemente dividiendo el resultado por la tensio´n.
Ipico =
2P
Vpico
Como se necesita generar una referencia con la amplitud determinada y sincronizada
con la tensio´n de la frecuencia fundamental, se usa tambie´n el sistema PLL con la
frecuencia y fase de la tensio´n de entrada. La corriente de referencia de compensacio´n
sera´ entonces, la sustraccio´n fasorial de la componente real de la potencia de la sen˜al
de corriente de carga medida.
Icompensacion = Ireal − Icarga (1.85)
Ireal = Ipicosen(ωt) (1.86)
Filtro pasabajas y medicio´n de amplitud
El filtro pasabajas requerido para la aplicacio´n, tiene dos caracter´ısticas fundamen-
tales que son: excelente rechazo de sen˜ales con frecuencias superiores a la ma´xima
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Figura 1.41: Deteccio´n de componente real de corriente de carga
frecuencia fundamental tolerada e invariancia de la ganancia a frecuencias cercanas
a la frecuencia nominal. La respuesta en frecuencia del filtro se muestra en la Figura
1.42. Si se analiza por ejemplo, con una frecuencia nominal de 60Hz, la frecuencia de
muestreo del filtro sera´ de por lo menos mil muestras por segundo.
Figura 1.42: Respuesta en frecuencia deseada
La eleccio´n de la frecuencia de muestreo adecuada, se realiza con base en la obten-
cio´n de una forma de salida interpretable para los sistemas de control y conmutacio´n,
puesto que todo el procesamiento se realizara´ de manera digital, esto es que exista
un suficiente nu´mero de muestras en cada periodo de la frecuencia fundamental. Por
otra parte, sera´ necesario implementar un filtro que elimine las frecuencias superiores
a la frecuencia de muestreo seleccionada para la captura.
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Se propone un filtro FIR equi-ripple, pasa-bajas de orden 60, con factor de densidad
16. Para su disen˜o, se usa el Tool-box de disen˜o de filtros de MATLAB. Para su
implementacio´n, se usa la forma directa I, cuyo diagrama de bloques se muestra en
la Figura 1.17. Este tipo de filtro, t´ıpico en aplicaciones digitales puede se incluye
con facilidad en dispositivos programables como el dsPIC [5]. Hasta aqu´ı, so´lo se ha
obtenido la amplitud de la componente de frecuencia fundamental de la corriente. Y
es esta la razo´n por la que debido a su costo computacional, sea mucho mas simple
realizar el filtrado en forma analo´gica e instalar un detector de ma´ximo sobre una
plataforma sincronizada de la que se hablara´ a continuacio´n.
Sincronizacio´n de frecuencia y fase
La sincronizacio´n de frecuencia y fase, es el elemento ma´s cr´ıtico para el e´xito en el
funcionamiento del filtro. De su exactitud, depende la que el seguimiento que realice
el sistema de control, corresponda en realidad al requerimiento de la aplicacio´n. El
sistema de seguimiento puede ser implementado a partir de un lazo PLL.
Los PLL son sistemas realimentados, que permiten captar la frecuencia fundamental
de la sen˜al de entrada y generar una salida con amplitud fija y frecuencia igual a la
de su entrada [74, 75]. Los PLL generalmente se componen de tres bloques funda-
mentales: Un comparador de fase, un filtro pasa-bajas y un oscilador controlado por
tensio´n.
El comparador de fase usado es un multiplicador de sen˜al. La sen˜al de entrada, es
una sen˜al compuesta por la sumatoria de los armo´nicos y la frecuencia fundamental,
y la sen˜al de salida, es una sen˜al cuya frecuencia se obtiene de la medicio´n de la
frecuencia de la red. De esta manera, la sintonizacio´n usada para la generacio´n de
referencia del FAP se realiza u´nicamente en fase. Cuando la frecuencia fundamental
de la entrada y la sen˜al de salida son de la misma frecuencia, de su producto resulta
una componente de corriente directa y otra componente del doble de la frecuencia
fundamental. Cuando se encuentran en fase, el nivel de corriente directa obtenido
a la salida es ma´ximo obteniendo la sincronizacio´n de frecuencia y fase. De esta
manera, para garantizar la estabilidad de la sincronizacio´n y el error nulo de estado
estacionario, se introduce un integrador de lazo cerrado. El oscilador controlado por
voltaje es implementado digitalmente con la funcio´n trigonome´trica, cuya entrada
corresponde al valor de frecuencia angular obtenido de la medicio´n de frecuencia y
el nivel de corriente directa introducido por el control integral para realizar la sin-
cronizacio´n. Como se sabe, el filtro pasabajas debe eliminar todas las componentes
producidas en la multiplicacio´n de sen˜al, sin afectar la componente de corriente di-
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recta. De esta manera, el filtro pasabajas, puede ser un filtro de segundo orden en
tiempo discreto con frecuencia de corte en la frecuencia fundamental.
El sistema PLL permite generar una sen˜al sincronizada con la componente funda-
mental de la corriente de amplitud normalizada, obteniendo as´ı los para´metros de
frecuencia y fase de la onda requerida. Como ya se obtuvo la amplitud del filtrado
de la subseccio´n anterior, puede reproducirse la sen˜al de frecuencia fundamental:
Figura 1.43: Diagrama de bloques del PLL
Io = Asen(ωt+ θ)
Ahora bien, si se le extrae la frecuencia fundamental a la corriente de entrada se
obtendra´ la corriente de distorsio´n. Este mecanismo es aplicado para la extraccio´n
de frecuencia fundamental de la corriente, as´ı como de la tensio´n, en el ca´lculo de la
potencia real.
1.6.2. Filtro trifa´sico
Para la generacio´n de las sen˜ales de referencia de filtros activos de potencia trifa´sica,
normalmente es usada la teor´ıa de potencia generalizada de Akagi o a la teor´ıa mod-
ificada de Peng, as´ı como las transformaciones de Park y Clark conocidas en el con-
trol vectorial de conversores de potencia para la variacio´n de velocidad en maquinas
ele´ctricas trifa´sicas. [13, 14].
En este apartado, como consecuencia del planteamiento de generacio´n de referencia
usando PLL (Syncronous Reference Frame) del caso monofa´sico, se toma la iniciativa
de plantear el esquema de obtencio´n de referencia con el modelo de compensacio´n
SRS [12]. El sistema de referencia s´ıncrono SRS permite la sincronizacio´n de los
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ejes en movimiento obtenidos a partir de la transformacio´n de Park. Es importante
sen˜alar que este me´todo a diferencia del propuesto en la teor´ıa generalizada y la teor´ıa
modificada no requiere del ca´lculo de las potencias instanta´neas del sistema trifa´sico.
En [12] se presenta una recopilacio´n muy importante de las teor´ıas de potencia gen-
eralizada, las variantes existentes para la aplicacio´n en sistemas con desbalance en
corriente y tensio´n, y, la inclusio´n del neutro en los ca´lculos de potencia activa y
reactiva, de donde se ha tomado referencia para argumentar la propuesta de imple-
mentacio´n. Para usar el me´todo de compensacio´n SRS, es aplicada la transformacio´n
de Park [1] a las corrientes del sistema trifa´sico, tomando como referencia la frecuen-
cia fundamental de la tensio´n de una de las fases de alimentacio´n.
[P ] =
√
2
3
 cos(θ) cos(θ − 2pi/3) cos(θ − 4pi/3)−sen(θ) −sen(θ − 2pi/3) −sen(θ − 4pi/3)
1√
2
1√
2
1√
2
 (1.87)
Esta matriz cumple con las condiciones de ortogonalidad y ortonormalidad. Al sin-
cronizar el sistema de ejes en movimiento de la transformacio´n, se cumple en todo
momento que cos(ωt − θ) = 0. Es decir θ = ωt − pi/2. De esta representacio´n, las
componentes de corriente que se encuentran a la frecuencia fundamental, son val-
ores escalares, que bien pueden ser aprovechados de la misma forma en que se ha
planteado el caso monofa´sico, si se ha obtenido por otra parte la sincronizacio´n. Las
corrientes en el sistema de coordenadas d-q-0 obtenidas, tienen en consecuencia unas
componentes continuas y otras alternas, siendo las continuas de especial intere´s para
la obtencio´n de la corriente real (d). La representacio´n d-q-0, se obtiene as´ı:
xαcos(θ) + xβsen(θ) = [P ]xabc
La obtencio´n de las corriente continuas de la corriente activa, se realiza mediante
filtrado de la corriente total sobre el eje d. Al hacer la conversio´n del sistema de
coordenadas d-q-0 al sistema a-b-c nuevamente, se obtienen las corrientes de fase
deseadas. Al obtener la corriente activa, por sustraccio´n, es obtenida la corriente de
referencia para el sistema de control en cada una de las corrientes de fase.
Existen otros me´todos de extraccio´n de referencia que son presentados en [3], como:
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Filtrado de alta frecuencia: Se usa para extraer las componentes armo´nicas
para generar referencia directa de compensacio´n, sin embargo, como se men-
ciono´ anteriormente, este me´todo introduce errores por los efectos de filtrado
sobre la frecuencia y la ganancia que se traducen directamente en inexacti-
tud. Por otro lado, toleran en mayor medida la introduccio´n del ruido de con-
mutacio´n producido sobre el conversor en la lo´gica de co´mputo.
Filtrado de baja frecuencia: Se usa para extraer la componente de baja
frecuencia de la sen˜al para obtener la referencia por sustraccio´n tal y como se
ha presentado en el desarrollo del presente trabajo (misma filosof´ıa mas difer-
ente v´ıa de obtencio´n), sin embargo, al igual que el caso anterior se presentan
desviaciones de fase y magnitud.
Factor de potencia unitario: Este me´todo abarca al filtro y a la carga en
su conjunto como una carga resistiva, relacionandolo con una conductancia, de
donde el resultado que en consecuencia se obtiene a la frecuencia de la red es
sustraido de la corriente de carga para obtener la corriente de referencia (se
vuelve al punto de misma filosof´ıa, diferente v´ıa de obtencio´n).
Multiplicacio´n por sinusoidal: Consiste en multiplicar la forma de onda
de corriente por una sinusoide a la frecuencia fundamental de la red con el
fin de eliminar las componentes de alta frecuencia y obtener posteriormente la
corriente de referencia por sustraccio´n. Esto resulta siendo la base del me´todo
aplicado para el traajo realizado sobre el filtro activo, so´lo que la sinusoide
escogida es precisamente una obtenida a partir de sincronizacio´n PLL de la
sen˜al de tensio´n de la red.
Y de todas ellas cabe destacar tambie´n que el ana´lisis a partir de la teor´ıa de potencia
instanta´nea es el que incluye mayor nu´mero de elementos en su planteamiento y en
consecuencia, brinda mayor exactitud en su implementacio´n algor´ıtmica.
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Cap´ıtulo 2
Disen˜o e implementacio´n
La comprobacio´n experimental permite dimensionar una serie de feno´menos funda-
mentales en el camino de exploracio´n de los filtros activos de potencia como solucio´n a
la problema´tica de calidad de energ´ıa de las redes de suministro industrial, comercial
y residencial. A pesar de que el presente trabajo so´lo realiza una primera aproxi-
macio´n de reconocimiento a la topolog´ıa monofa´sica, si permite evidenciar aspectos
pra´cticos que a futuro pueden introducirse en los modelos para facilitar la obtencio´n
de controladores mas robustos, confibales y eficaces. De otra parte la implementacio´n
permite dimensionar el taman˜o, costo y complejidad de la implementacio´n, generan-
do informacio´n importante para el estudio de la viabilidad en la continuidad de la
investigacio´n alrededor de los filtros activos de potencia.
El presente cap´ıtulo recopila la informacio´n obtenida del disen˜o e implementacio´n de
un filtro activo de potencia monofa´sico controlado digitalmente, sobre el que adema´s
se han realizado pruebas de dispositivos desarrollados para aplicaciones de electro´nica
de potencia similares a la del filtro activo.
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Figura 2.1: Diagrama de bloques general
2.1. Diagrama de bloques
Como se puede observar en el diagrama de bloques mostrado en la Figura 2.1, se han
discriminado los componentes del filtro de tal forma que pueda ser mas facilmente
interpretada la forma de operacio´n del filtro. Se tiene:
Sensor de tensio´n de entrada: Corresponde al circuito de captacio´n y acondi-
cionamiento de la sen˜al de tensio´n de entrada de corriente alterna. Es de especial
importancia la consevacio´n componente fundamental y la eliminacio´n del ruido de
conmutacio´n introducido en la operacio´n del filtro.
Sensor de corriente de carga: Corresponde al circuito de captacio´n y acondi-
cionamiento de la sen˜al de corriente de la carga. A diferencia del sensor de tensio´n de
entrada, en este sensor es importante conservar la forma y fase de las componentes
armo´nicas, as´ı que el filtrado se realiza so´lo para evitar la contaminacio´n producida
por la conmutacio´n PWM.
Control lo´gico: El control lo´gico no es ma´s que los algoritmos dispuestos para
inhibir o habilitar las sen˜ales de control del filtro en dependencia de los eventos
percibidos del entorno como pueden ser la estabilidad del transitorio de encendido,
el exceso de tensio´n en DC, las polaridades de las sen˜ales de tensio´n y corriente de
entrada, etc. Parte del control lo´gico es implementada de forma interna en el DSP y
otra parte en forma discreta. La Figura 2.2 muestra la districucio´n desde la perspec-
tiva de operacio´n del DSP.
Generador de referencia: Es el algoritmo que permite computar la forma de onda
de la corriente que debe hacerse circular a trave´s de la inductancia del filtro con el
fin de producir la compensacio´n. El mo´dulo de generacio´n de referencia es el compo-
nente fundamental del filtro.
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Regulacio´n: Se refiere al control por realimentacio´n implementado para regular el
seguimiento de forma de la corriente de compensacio´n sobre la inductancia del filtro.
Este control es implementado digitalmente por lo que el sistema incluye tambie´n
conversores ana´logo/digital para las sen˜ales de cada uno de los sensores.
Modulador PWM: Mo´dulo para generar la conmutacio´n de alta frecuencia del
puente inversor y controlar la forma de onda de corriente a trave´s de la variacio´n del
ciclo u´til. Los dispositivos DSP de aplicacio´n industrial suelen disponer de mo´dulos
incorporados para la conmutacio´n de puentes trifa´sicos, sin embargo, de acuerdo con
la topolog´ıa propuesta se requiere de la generacio´n de una sen˜al PWM comu´n y un
mecanismo de administracio´n a los IGBT qwue operan a alta frecuencia.
Drivers de conmutacio´n: Son los circuitos de acondicionamiento de tensiones y
corrientes para el disparo efectivo de los IGBT del puente inversor. Esta etapa com-
prende escencialmente el aislamiento galva´nico, la amplificacio´n de corriente de dis-
paro, la limitacio´n de los tiempos de conmutacio´n y la generacio´n de tiempos muertos.
Figura 2.2: Diagrama de bloques sobre el DSP
Sensor de tensio´n DC: Permite llevar al control lo´gico el nivel de tensio´n de DC
con el fin de inhibir el circuito en caso de que se superen los l´ımites de operacio´n. En
otro contexto este sensor permite adema´s llevar la sen˜al de realimentacio´n del sis-
tema de regulacio´n de tensio´n en DC. En el caso de requerir aislamiento galva´nico del
sensor la implementacio´n ba´sica de divisor de tensio´n resistivo debe ser reemplazada.
79
Maestr´ıa en Ingenier´ıa - Automatizacio´n Industrial
Etapa de potencia: Consiste en un puente inversor a base de IGBT operando en
modo unipolar y un arreglo LC. Cada uno de los interruptores se equipa con diodos
con conexio´n en anti-paralelo, estrictamente necesarios para la topolog´ıa propuesta y
circuitos de limitacio´n transitoria disipativos (snubbers). Las protecciones ele´ctricas
dispuestas para evitar el dan˜o de elementos ante corto circuito o variaciones transi-
torias, se incluyen en este mo´dulo.
Sensor de corriente de filtro: Corresponde al circuito de captacio´n y acondi-
cionamiento de la sen˜al de corriente presente sobre la inductancia, que es en conse-
cuencia la corriente de compensacio´n.
La Figura 2.3, permite identificar con mayor claridad la disposicio´n de cada uno de
los componentes sobre el diagrama de implementacio´n unifilar.
Figura 2.3: Diagrama de bloques explicito del FAP
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2.2. Implementacio´n digital
2.2.1. Algoritmo
La Figura 2.4 muestra el algoritmo implementado para el control del filtro, en el que
se discriminan una a una las tareas realizadas durante un ciclo de operacio´n (fre-
cuencia de muestreo) que ha sido seleccionado justamente a la mitad de la frecuencia
de conmutacio´n PWM, debido a las limitaciones en velocidad de procesamiento del
DSP sen˜eccionado.
Figura 2.4: Algoritmo de control
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Este algoritmo realiza el co´mputo de potencia en cada cruce por cero de la sen˜al de
tensio´n, de donde se puede concluir que su operacio´n de compensacio´n se realiza por
semi-ciclo. La determinacio´n de periodo de muestreo se realiza en forma externa, de
tal forma que el procesador atiene a interrupcio´n digital, realiza las tareas de ciclo y
queda en espera de nueva interrupcio´n.
2.2.2. Ciclo de operacio´n del algoritmo
El control de ciclo de operacio´n del algoritmo, que no es otra cosa que la generacio´n
de la frecuencia de muestreo, puede realizarse de forma interna o externa, segun se
estime, de acuerdo con los requerimientos y especificaciones del disen˜o. Si el ciclo es
generado de forma externa al algoritmo, se libera al procesador de la obligacio´n de
generar la frecuencia de muestreo, permitiendo adema´s que esta sea generada con
precisio´n a trave´s de un oscilador de cristal externo a una frecuencia mu´ltiplo de la
frecuencia de la red ele´ctrica (60Hz), esta precisio´n podr´ıa ser conveniente en te´rmi-
nos de sincronizacio´n. Para esta tarea, puede ser usado el integrado CD4060 con la
configuracio´n de oscilacio´n mostrada en la Figura 2.5 en la que se usa un cristal
de 2.4576MHz. Del integrado se toma la frecuencia de 9600Hz obtenida a trave´s la
divisio´n de frecuencia consecutiva integrada. Con cada flanco de caida producido en
la sen˜al de oscilacio´n, el algoritmo realiza todas las operaciones de ca´lculo, captura
y generacio´n de PWM, quedando nuevamente a la espera de un flanco para repetir
la operacio´n
De igual forma, como se menciono´ con anterioridad, el ciclo de operacio´n puede ser
generado en forma interna, con mucho mas simplicidad. El procedimiento, consiste en
el uso de una interrupcio´n interna en el microcontrolador asociada al desbordamien-
to de uno de sus timers (Se ha tenido en cuenta que la operacio´n de sus timers es
completamente independiente del algoritmo).
Ahora, el procesador usado puede operar con una frecuencia interna de 120MHz, lo
que permite realizar conteo a una frecuencia ma´xima de 30MHz, lo que en consecuen-
cia favorece la precisio´n de operacio´n en el ciclo de control. El periodo de muestreo
ma´ximo, es determinado a partir de la medicio´n del tiempo de procesamiento re-
querido, siempre teniendo en cuenta que un ciclo de 60Hz pueda ser cubierto en un
nu´mero par de periodos para efectos de sincronizacio´n.
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Figura 2.5: Generacio´n de ciclo de trabajo de procesamiento
2.2.3. Extraccio´n de amplitud
En una primera aproximacio´n de disen˜o, se plantea el uso de un filtro digital de
extraccio´n de amplitud de orden 120, obteniendo un adecuado nivel de rechazo de
las componentes armo´nicas, a la vez que la cantidad de muestras por ciclo permite
una interpretacio´n adecuada de la salida (Reconocimiento de la sen˜al). Implementar
un filtro FIR [5], equiripple, sobre el dsPIC es relativamente sencillo, siguiendo el
diagrama de implementacio´n directa, tal y como se muestra en la Figura 2.6. Sin em-
bargo, el algoritmo de co´mputo requerido para el filtro, junto con la implementacio´n
del filtro digital limitan en demas´ıa el tiempo de procesamiento. Por tal razo´n, es
necesario implementar de forma externa el filtrado de la tensio´n y extraer la amplitud
con un simple algoritmo de deteccio´n de pico digital. Como el sistema se encuentra
sincronizado y adema´s la sen˜al del sensor de tensio´n ha sido filtrada y acondicionada
externamente, puede encontrarse con suma facilidad la amplitud realizando la lectura
correspondiente a la muestra n que corresponda a la cresta de tensio´n, que para hacer
un ejemplo se presenta en la muestra 40, si el sistema tiene 160 muestras por cada
ciclo de 60Hz. Este algoritmo es muy fa´cil de implementar cuando la sincronizacio´n
es realizada a trave´s de la deteccio´n de cruce por cero y barrido de secuencia.
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Figura 2.6: Implementacio´n en forma directa I de filtro FIR
2.2.4. Extraccio´n de frecuencia y fase
La extraccio´n de frecuencia y fase se realiza usando PLL. De su concepcio´n ana´loga
[7], son discretizados a la tasa de 4800 muestras por segundo, considerando que no se
afecte de manera cr´ıtica la ubicacio´n de las ra´ıces del filtro, exponiendo la estabilidad
del sistema en funcio´n de la cuantificacio´n de sus coeficientes. La Figura 2.7 muestra
el diagrama de implementacio´n digital de los sistemas PLL incluidos en el filtro y la
Figura 2.8 muestra la implementacio´n en la forma directa ua usar en un dsPIC.
Se puede observar en la Figura 2.8 que la implementacio´n en forma directa esta´ com-
puesta por una serie de bloques que involucran registros y operaciones aritme´ticas.
De esta manera se facilita en gran medida la administracio´n de los recursos del DSP
para la construccio´n del algoritmo. Son sen˜alados: el filtro pasabajas, encargado de
detectar la sincronizacio´n de fase en funcio´n de la aparicio´n de componente de cor-
riente directa a partir de la multiplicacio´n de la composicio´n de sen˜ales de entrada
con la forma seno obtenida en el lazo de sincronizacio´n de referencia; integradores
con reset, que permiten obtencio´n de la fase de oscilacio´n en funcio´n de la frecuencia
y realizar seguimiento de variable en el lazo de control.
Puesto que los integradores usados en simulacio´n computacional no tienen limita-
ciones de taman˜o de datos y acumulacio´n, se ha sen˜alado aqu´ı, la importancia de
usar la reinicializacio´n de los acumuladores de integracio´n, por ejemplo, la sen˜al es
construida a partir de la aplicacio´n de la funcio´n coseno sobre el valor de la frecuencia
natural en producto con el tiempo. Este producto representa un valor en radianes
o grados que permite construir punto a punto una sen˜al de forma sinusoidal en un
sistema de tiempo discreto. Es as´ı como el integrador que crea la variable de ca´lculo,
debe modificarse para hacer los barridos correspondientes entre 0 y 2pi y de esta
manera evitar la saturacio´n del acumulador.
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Figura 2.7: Implementacio´n digital de los PLL
El sistema de sincronizacio´n de referencia implementado permite obtener el establec-
imiento (sincronizacio´n) en un tiempo inferior a un periodo de la sen˜al de entrada, y
para ello se ha usado el mo´dulo que es nombrado como de seguimiento parabo´lico en
la Figura 2.8, que no es mas que el algoritmo de ca´lculo recursivo de promedio por
periodo o valor medio. La respuesta del sistema ante una accio´n de sincronizacio´n se
muestra en la Figura 2.9. Este mo´dulo realiza el aporte necesario para el ajuste en
fase de la sen˜al generada, siendo estricta su precisio´n. El sistema funciona actuando
como rampa de compensacio´n (aceleracio´n) durante un periodo de sen˜al, cuando se
ha producido desenganche por circunstancias ajenas al procesamiento, y retoma su
comportamiento integral cuando se garantiza la estabilizacio´n. El sistema se imple-
menta usando 38 registros de almacenamiento, operaciones aritme´ticas y operaciones
trigonome´tricas, habilitando opciones de borrado externo a trave´s de la evaluacio´n
de condiciones de comparacio´n.
Por ejemplo, la sen˜al de referencia de oscilacio´n es generada a trave´s de un integrador
que se reinicia cada vez que su valor alcanza 2piRad. Es claro que entre mas corto
sea el periodo de muestreo de generacio´n, menos diferencia de fase existira´ en la sin-
cronizacio´n, puesto que la diferencia establecida, es de apenas una muestra (Figura
2.9). Por otra parte, el del sistema de seguimiento de fase introduce una variacio´n
proporcional constante sobre el argumento de la funcio´n seno, tal y como se muestra
en la Figura 2.9. Se propone el borrado de los integradores cada vez que el argumento
alcanza el valor de 4pi. Sin embargo, se incluye un sistema de borrado independiente
para la compensacio´n de fase y el detector de valor medio, ya que al operar sobre el
integrador, se afectan los datos almacenados, siendo necesario conservar el prome-
dio instanta´neo para el siguiente co´mputo. Recue´rdese que el retardo de un periodo
de sen˜al esta construido con base en una serie de retardos a la frecuencia de muestreo.
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Figura 2.8: Implementacio´n en forma directa del algoritmo de PLL
Al igual que el sistema de extraccio´n de amplitud, la implementacio´n de un PLL con
las caracter´ısticas antes sen˜aladas, puede resultar un enorme costo computacional,
mas aun en la arquitectura usada de los dsPIC. Por tal razo´n, se requiere imple-
mentar un sistema de sincronizacio´n mas simple que brinde una respuesta adecuada
alrededor de la frecuencia de red, teniendo en cuenta que la operacio´n del filtro se va
a dar en frecuencias muy cercanas a ella, estableciendo como l´ımites 59Hz y 61Hz,
t´ıpico de una red urbana en la que operan diversos generadores en paralelo. Un me´to-
do de sincronizacio´n simple y efectivo es el de deteccio´n de cruce por cero, al que se
le introce el uso de una tabla de datos que contiene la definicio´n de la funcio´n seno,
que es barrida justamente a partir del cruce por cero.
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Figura 2.9: Referencia de fase de PLL, Referencia con reset y sincronizacio´n
Con la contraccio´n o dilatacio´n del periodo de la sen˜al de la red, es posible que se de
lectura a mas o menos muestras en la tabla, para lo cual se asignan celdas adicionales
en cero, que permiten que se obtenga una sen˜al sinusoide a mas baja frecuencia con
una leve distorsio´n en el origen en el caso de la disminucio´n de frecuencia o un leve
aumento de la pendiente de cruce en caso del aumento de la frecuencia, cuyo efecto
armo´nico es insignificante.
2.2.5. Ca´lculo de potencia real
La potencia instanta´nea en un sistema monofa´sico se obtiene del producto de la ten-
sio´n y corriente instanta´neas, siendo la potencia real el valor medio (promedio por
periodo) de la potencia instanta´nea resultante. Si la frecuencia es estable, el ca´lculo
de promedio instanta´neo es equivalentemente la magnitud de potencia real sumin-
istrada por la fuente. Para la implementacio´n de este ca´lculo en el procesador, la
rotacio´n permanente y la sumatoria representan un tiempo de procesamiento com-
parable con el de las operaciones aritme´ticas que bien es representativo comparado
con el tiempo de muestreo deseado, por esta razo´n, se ha implementado un sistema de
promediado recursivo que permita en un mı´nimo de operaciones obtener el promedio
de las muestras de potencia obtenidas en cada periodo.
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Esto se logra asegurando condiciones iguales a cero en los elementos de almace-
namiento (pila FIFO mostrada en la Figura) y manteniendo almacenada la suma de
los registros de almacenamiento; en cada muestra se incluye el nuevo valor del ca´lculo
de potencia instanta´nea y se extrae el u´ltimo valor conservado en el almacenamiento.
Para un algoritmo con n muestras por periodo, se tiene:
p¯(k) =
p(k) +
∑n
i=1 p(k − i)− p(k − n)
n
De esta manera despue´s del mismo nu´mero de registros de almacenamiento en tiem-
pos de muestreo, se supera el tiempo transitorio del sistema de ca´lculo. La Figura
muestra el diagrama de bloques asociado al ca´lculo de potencia promedio.
Figura 2.10: Distribucio´n de pila de memoria para ca´lculo de potencia promedio
Figura 2.11: Diagrama de bloques de promediador recursivo
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2.3. Sensores y acondicionamiento de sen˜ales
2.3.1. Sensor de tensio´n de entrada AC
Para obtener la tensio´n de entrada, se usa un transformador de baja frecuencia cuya
caracter´ıstica fundamental es la tensio´n de entrada de disen˜o rms, que se escoge de
150V con el fin de evitar efecto de saturacio´n que afecte la forma captada o la ampli-
tud. La salida a 120Vrms nominales es de 2.5V, siendo necesario usar un circuito de
acondicionamiento para ubicar la sen˜al de salida dentro del rango de captacio´n de los
conversores analo´gico/digital del DSP, esto es usar un circuito de amplificadores op-
eracionales que permita introducir un nivel de off-set a la sen˜al, ajustar su amplitud y
recortarla cuando los niveles de entrada superen los l´ımites de funcionamiento (Figu-
ra 2.12. De cualquier manera, el acondicionamiento de la sen˜al requiere filtrado que
suprima la interferencia electromagne´tica generada por la conmutacio´n del conversor,
as´ı como algunos armo´nicos de baja amplitud que introduce el uso del transformador.
Figura 2.12: Circuito de acondicionamiento de sensor de tensio´n
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Para este fin, se ha implementado un circuito electro´nico que permite ajustar man-
ualmente a manera de calibracio´n el nivel de tensio´n promedio de la sen˜al para
introducirla al conversor analo´gico/digital, as´ı como su amplitud. Adema´s se incor-
pora un filtro analo´gico de segundo orden con el fin de suprimir armo´nicos de alta
frecuencia e interferencia producida a la frecuencia de conmutacio´n.
Como es de esperarse el filtrado introduce un corrimiento de fase que finalmente es
compensado en las cercan´ıas de los 60Hz con un compensador de fase en adelanto.
El circuito de acondicionamiento obtenido, presenta la respuesta en fase presentada
en la Figura 2.13.
Figura 2.13: Diagrama de Bode de acondicionamiento de entrada de AC
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2.3.2. Sensor de tensio´n de salida DC
Con el fin de proveer total aislamiento de los circuitos de control del sistema de po-
tencia se puede emplear el mo´dulo integrado de medicio´n de tensio´n LV25-P, cuya
salida se limita dentro del rango de captacio´n de los conversores mediante el circuito
mostrado en la Figura 2.14. Este sensor es un transductor de corriente que propor-
ciona una regio´n de medicio´n lineal apropiada para su uso en la implementacio´n de
los sistemas de control. Es acondicionado para trabajos futuros sobre el mismo pro-
totipo y para posibilitar deteccio´n de nivel DC con fines de proteccio´n, ya que en la
implementacio´n propuesta, no se aplica control realimentado sobre la tensio´n DC.
Figura 2.14: Circuito de acondicionamiento de sensor de tensio´n
Otro mecanismo para obtener la realimentacio´n del comportamiento de la tensio´n
de DC puede ser implementada con un opto-acoplador, en la que debe escogerse el
valor central del rango de operacio´n y determinar los valores de corriente necesarios
a la entrada (desde el lado de potencia de DC), para producir lectura en el lado
opto-acoplado. La lectura no suele ser completamente lineal para todo el rango, pero
su funcionamiento es adecuado para realizar la regulacio´n, puesto que la consigna de
control es fija. Para suy acondicionamiento normalmente se introce algu´n capacitor
que permita elimar oscilaciones introducidas por la conmutacio´n o ruido. Indudable-
mente esta segunda opcio´n resulta mucho menos costosa (Una relacio´n aproximada
de 10:1) que la del sensor LEM, obteniendo un resultado muy similar.
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Figura 2.15: Caracter´ısticas de transduccio´n de sensores de corriente y acondi-
cionamiento
2.3.3. Sensores de corriente
Se han seleccionado los sensores de corriente ACS712ELCTR-20A-T. Estos sensores
de efecto hall de la firma Allegro, proveen de una adecuada medicio´n en te´rminos
de linealidad y error tal y como se muestra en la Figura 2.15, adema´s, incorpora un
sistema especial de minimizacio´n de off-set muy apropiado para la aplicacio´n en el
filtro activo. Por otra parte, el tiempo de respuesta de medicio´n, tambie´n mostrado
en la Figura 2.15, permite seleccionarlo para su uso en la medicio´n de corrientes
cuya ma´xima frecuencia es la del decimoprimer armo´nico de la frecuencia de la red
ele´ctrica, de acuerdo con las limitaciones de disen˜o impuestas para el filtro.
El acondicionamiento de sen˜al de los sensores de corriente, es un circuito amplificador
con un filtro de alta frecuencia, que permite mejorar la captacio´n de sen˜al y evitar la
interferencia producida por el ruido del conversor al que se le adiciona la posibilidad
de cambiar la tensio´n de off-set y la ganancia de amplificacio´n para ajustes finales.
El circuito implementado se muestra en la Figura 2.15.
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2.4. Etapa de potencia
La etapa de potencia del sistema esta´ compuesta por un puente completo de IG-
BT (con diodos en anti-paralelo), la inductancia de acople, el capacitor del lado de
DC, el circuito de arranque lento y las redes snubber propuestas para la atenuacio´n
de transitorios de tensio´n en la conmutacio´n, tal y como se muestra en la Figura 2.16.
Figura 2.16: Etapa de potencia
2.4.1. Arranque suave
El sistema de arranque suave, garantiza que el condensador del lado de DC se cargue
sin demandar corrientes exageradas, teniendo en cuenta que al encender el sistema,
con todos los interruptores apagados, este´ recibir´ıa directamente la energ´ıa de uno
de los ciclos de la sen˜al de corriente alterna, siendo aleatorio (entre cero y el voltaje
pico), el nivel instanta´neo de tensio´n de la entrada aplicado al momento de activar
la entrada. El sistema consiste en un circuito de troceado por control de fase imple-
mentado con el TRIAC BTA41/600B mostrado en la Figura 2.16 y con el circuito
de control mostrado en la Figura 2.17.
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El circuito incluye la deteccio´n de cruce por cero, generacio´n de rampa (En este caso
se ha alterado levemente el circuito con el fin de producir la rampa con un nivel
mı´nimo que permita obtener sen˜al fija de comparacio´n a lado y lado de la rampa,
esto es, posibilitar el apagado absoluto y el encendido absoluto) y comparacio´n t´ıpica
usada en la rectificacio´n controlada [1]. La referencia es tomada de un circuito RC
con salida por resistencia que garantiza que el arranque tarde aproximadamente dos
segundos (Los sistemas de power walk-in incluidos en sistemas ininterrumpidos de
potencia con esta misma finalidad son configurados entre 1 y 30 segundos, teniendo
en cuenta que entre mas largo sea el periodo de carga, menor es la pendiente de la
corriente de carga y en consecuencia mayor el efecto positivo sobre la vida u´til de
los capacitores). Para el disen˜o de la etapa de driver del TRIAC se ha tenido en
cuenta una corriente de 80mA y 1.5V, asumiendo ca´ıda de tensio´n de Vcc/4 sobre el
transistor.
Figura 2.17: Circuito de control de arranque lento
La lo´gica de control del circuito de arranque lento, ha sido disen˜ada para operar en
forma completamente independiente al control del filtro, debido a que en el prototipo
se requiere para observacio´n de variables, posibilitar el accionamiento manual de la
modulacio´n PWM del inversor.
2.4.2. IGBT
Para la implementacio´n del primer prototipo se han seleccionado los IGBT de marca
TOSHIBA y referencia MG25N2YS1, normalmente usados en variadores de velocidad
para el puente inversor (Cuadro 2.2). Considerando que se exceden satisfactoriamente
los requerimientos de disen˜o del filtro activo de potencia para experimentacio´n. La
configuracio´n de los mo´dulos de IGBT se muestra en la Figura ??.
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Cuadro 2.1: Caracter´ısticas de MODULO de IGBT MG25N2YS1
Para´metro Magnitud Unidad
V cemaximo 1100 V
V gemaximo 20 V
V geoff < 5 V
Icmaxima 25 A
Pmax@25
◦C 900 W
Cge 7200 pF
ton 0.5 µs
toff 0.5 µs
Figura 2.18: Mo´dulo de IGBT
Es importante tener en cuenta que la necesidad del uso de IGBT, se encuentra condi-
cionada a los niveles de tensio´n que han de ser manejados sobre los interruptores, y
esto, en consecuencia l´ımita a su vez la frecuencia de operacio´n del convertidor. Los
modulos TOSHIBA brindan prestaciones de robustez importantes, pero se encuen-
tran limitados a operar en frecuencias por debajo de los 20kHz, razo´n por la que ha
sido necesario considerar otra posibilidad para la realizacio´n de los experimentos.
Por costo, facilidad de consecucio´n en el mercado local y prestaciones, se seleccio-
nan los IGBT de referencia IRG4PC50UD de la firma International Rectifier cuyas
especificaciones te´cnicas ma´s importantes son:
Los IGBT IRG4PC50UD estan disen˜ados para operar a una frecuencia de hasta
40kHz, siendo esta, otra ventaja importante adema´s de su costo. De otra parte
los tiempos bajos de subida y caida, permiten obtener mayor precisio´n en la con-
mutacio´n; los tiempos de retardo pueden ser compensados por software desde el
microcontrolador.
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Cuadro 2.2: Caracter´ısticas de IGBT IRG4PC50UD
Para´metro Magnitud Unidad
V cemaximo 600 V
V gemaximo 20 V
V geoff < 4 V
Icmaxima 27 A
Pmax@25
◦C 200 W
Cge 4000 pF
ton 0.071 µs
toff 0.37 µs
2.4.3. Snubber
En las conmutaciones que se producen sobre los IGBT en el funcionamiento del con-
versor de potencia, y mas especialmente en el encendido, el paso de la no conduccio´n
a la conduccio´n plena, conlleva a que se produzcan transitorios de corriente impor-
tantes que normalmente son atenuados con redes pasivas denominadas snubber. De
otra parte en el transitorio de apagado, el paso de la conduccio´n plena a la no con-
duccio´n, implica elevaciones por encima de la tensio´n nominal del lado de potencia
producto del transitorio de impedancia que se produce en el interruptor con grandes
cantidades de corrientes circulantes, puede ocasionar el dan˜o por superacio´n de la
tensio´n ma´xima de operacio´n, lo que refiere tambie´n a la necesidad de los snubber.
Estos circuitos son disen˜ados con base en las caracter´ısticas de la conmutacio´n y los
l´ımites de potencia de operacio´n [72, 73]. International Rectifier propone las sigu-
ientes expresiones de ca´lculo para snubber en inversores a base de IGBT:
Csn =
LsI
2
o
(Vpk − Vcc)2
Rsn =
1
6Csnfsw
PR =
1
2
Csn(V
2
pk − V 2cc)fsw
En donde se toma el voltaje del riel de DC de 250V, el voltaje ma´ximo permisi-
ble de 300V, la corriente pico ma´xima sobre el inversor de 8A y la inductancia de
1.2mH, obteniendo un condensador de 30.72nF y una resistencia de 271Ω/6,92W .
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Se selecciona un condensador comercial de 22nF/1200V y se calcula nuevamente la
resistencia de 390Ω/20W . La Figura 3.18 muestra el diagrama de tiempos de con-
mutacio´n suministrado por el fabricante.
2.4.4. Drivers de disparo
Figura 2.19: Drivers de disparo de IGBT a base de IR2110 y fuente aislada
En un primer prototipo los driver de disparo para los IGBT han sido implementados
a partir del circuito integrado IR2110 de International Rectifier, dimensionando los
transistores de potencia de disparo con base en los tiempos de conmutacio´n requeri-
dos y la capacitancia de los mo´dulos de IGBT. Adema´s se han dotado con algunos
elementos ba´sicos de proteccio´n y seguridad.
El conversor del filtro opera a 19.2kHz, de donde se tiene un periodo de conmutacio´n
de aproximadamente 50µs. Para efectos de disen˜o y confiabilidad de funcionamiento
se ha limitado el ciclo u´til dentro del rango entre 0.0 y 0.95, de donde, el tiempo
mı´nimo de pulso ha de ser de 2,5µs. Considerando dos flancos presentes en cada
pulso de conmutacio´n, se escoge un tiempo de carga en el gate del IGBT, de ma´ximo
0,2µs. Teniendo en cuenta que la sen˜al de disparo se comporta como un circuito RC,
se determina el valor de τ = 0,04µs.
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Figura 2.20: Fuente aislada para disparo de IGBT
El fabricante de los mo´dulos especifica la capacidad t´ıpica entre la compuerta y la
fuente de 7,200pF , de donde se obtiene un valor de resistencia de 5,5Ω. Usando un
voltaje de disparo de 12V, la ma´xima corriente que deben soportar los transistores
de la configuracio´n push-pull de salida, es de 2.16A. Esta corriente de conmutacio´n
se disminuye a 0.8 amperios en apenas 40ns, siendo este el requerimiento instanta´neo
de seleccio´n de los transistores. El circuito implementado se muestra en la Figura
3.19. Se seleccionan los transistores complementarios TIP-31C y TIP-32C, dispuestos
a la salida de cada uno de los circuitos de driver. Las fuentes de conmutacio´n inde-
pendientes son tomadas del mo´dulo integrado 40IMX35D15 cuyo diagrama interno
es mostrado en la Figura 2.20. Como se puede observar, la fuente seleccionada en
configuracio´n fly-back dual power train, entrega cuatro fuentes galva´nicamente ais-
ladas, garantizando el referenciamiento ele´ctrico adecuado de los circuitos de disparo
de los cuatro IBGT que componen el puente de conversio´n, especialmente los dos
que prevalecen con referencia flotante.
De otra parte y de forma complementaria, el driver esta´ disen˜ado para su bloqueo
en caso de que la fuente de lo´gica de 15V tenga una ca´ıda por debajo de los 10V
(L´ımite de operacio´n para la fuente de salida inferior). Esto se logra haciendo uso
de la salida que dispone el integrado IR2110 para generar el disparo del interruptor
inferior de la configuracio´n boostrap como entrada para la sen˜al de disparo flotante.
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Figura 2.21: Drivers de disparo de IGBT a base de TLP250 y fuente aislada
El prototipo construido con IGBT IRG4PC50UD, ha incluido los drivers integra-
dos de TOSHIBA TLP250 que poseen la configuracio´n totem-pole de salida en
forma interna reduciendo considerablemente las necesidades de implementacio´n, de
igual forma su l´ımite de corriente excede la corriente ma´xima transitoria obteni-
da (Figura 2.21). Para el disparo aislado se implementan cuatro fuentes primarias
(Transformador-puente de diodos-capacitor y regulador) independientes, consideran-
do que la potencia requerida es en general muy baja.
2.5. Inductancia
En la seccio´n de modelado se definieron l´ımites para el ca´lculo de la inductancia.
Otros me´todos permiten realizar el ca´lculo directo relacionando adecuadamente la
potencia del conversor y su eficiencia, la tensio´n de entrada y la frecuencia de con-
mutacio´n [25]:
L ≥ 1
2
ηTs
Vin2max
Po
De donde se obtiene, a una eficiencia del 85 % y considerando un rango de tensio´n
del operacio´n de ±15 %:
L ≥ 1
2
ηTs
Vin2max
Po
∼= 1,5mH
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En las pruebas de simulacio´n, se encontro´ conveniente el valor de L=1.5mH. Suponien-
do que la energ´ıa suministrada por el prototipo esta asociada totalmente a compen-
sacio´n reactiva, se establecer la ma´xima corriente de disen˜o:
Q = V · I
I =
Q
V
Ipico =
√
2
Q
V
Ipico = 1,41
500V AR
120V
= 5,875Ap
Sin embargo, el disen˜o se ha sobredimensionado para realizar ana´lisis con corrientes
mayores sobre el filtro. Escogiendo un l´ımite de 6Ap, con lo que se incluye tambie´n
el rizado de corriente. Tomando Bmax como 0.4T, se obtiene:
N ≥ LcriticaImax
∆BAef
N ≥ (1,5× 10
−3H)(6A)
(0,4T )(Aef )
N ≥ 22,5× 10
−3
Aef
Para su construccio´n, se usara´ un nu´cleo de ferrita en E de Ferroxcube E42/21/20
de material 3C90 que posee un a´rea efectiva de 233mm2.
N ≥ 22,5× 10
−3
Aef
N ≥ 22,5× 10
−3
233× 10−6
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N ≥ 0,0965× 103 ≈ 96
Se tienen 96 espiras para la construccio´n de la bobina. Este nu´cleo posee una ven-
tana de 29.2mm de alto y 9mm de ancho. Para la seleccio´n del alambre, se tiene en
cuenta la corriente en valor rms (5.67A), con una densidad de corriente de 4A/mm2,
obteniendo as´ı que la implementacio´n debe realizarse en un alambre escalado para
una desinada de corriente de 2,5A/mm2 con 3.54A o ma´s. De la tabla de selec-
cio´n de alambre esmaltado se selecciona 15AWG. Este alambre posee una seccio´n de
1,651mm2, de donde se puede calcular su dia´metro.
1,651mm2 = pir2
r =
√
1,651mm2
pi
= 0,725mm
d = 2r = 1,45mm ≈ 1,5mm
Se dispone de 4mm de altura para la formaleta del bobinado y 2mm de ancho. De
esta manera pueden disponerse sin problema cuatro capas de alambre cada una de
17 espiras cada una, obteniendo un total de 68 espiras. Por otra parte, calculando
nuevamente la inductancia a partir del valor AL del nu´cleo sin gap, se tiene:
L = ALN
2 = 64mH
Se calcula el gap requerido:
lgap =
µ0Aef (N
2)
L
= 1,8mm
Puesto que se usa un nu´cleo en E sin gap, se debe tener en cuenta el entrehierro de
los extremos, obteniendo lfisico = 0,9mm.
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2.6. Capacitor
Un me´todo propuesto de ca´lculo directo consiste en el uso de la ecuacio´n de energ´ıa
relacionada con el rizado de la tensio´n [25]:
C ≥ Po
2fline(V 2omax − V 2omix)
De esta manera, si se tiene una potencia de salida de 500W y el voltaje de DC es de
250V con un rizado ma´ximo del 2 %, se tiene:
C ≥ 500
2(60)(250)2(1,022 − 0,982) = 833µF
Se escoge un capacitor de 1120µF construido a partir de dos capacitores en paralelo
de 560µF .
Ademas de la capacitancia (condensador electrol´ıtico) que se usa en el lado de DC,
se debe introducir una capacitancia no porlar del orden de los muF , con el fin de
contrarestar la respuesta en frecuencia del capacitor real usado para filtrado DC.
Este capacitor que tiene el mismo efecto del capacitor de by-pass requerido en las
cercan´ıas de los circuitos integrados en la implementacio´n de PCB, debe ser incluido
en el circuito con conductores de muy corta longitud, de tal forma que su efecto
sea mayor, gracias a la baja inductancia introducida por los nuevos conductores.
Adema´s, este condensador suele contribuir en la funcio´n de los snubber, disminuyendo
el ringing propio de la conmutacio´n de apagado [72].
2.7. Lo´gica de control de interruptores
Puesto que en el microprocesador son implementadas las combinaciones lo´gicas, la
ibhibicio´n de las sen˜ales de disparo y cualquier accio´n requerida para las sen˜ales de
gate, en forma externa, so´lo se han conservado compuertas AND que permiten quitar
y colocar manualmente las sen˜ales de disparo a los interruptores. Para este fin se usa
la compuesta CMOS CD4081.
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2.8. Protecciones de sobrecorriente
El evento mas tra´gico que se puede producir en la implementacio´n y prueba de un
prototipo del nivel de complejidad del filtro activo, es el dan˜o de los modulos de
IGBT y el consecuente desconocimiento de la causa de la falla. Por tal razo´n y con la
experiencia propia que arroja la investigacio´n en el area, se han implementado detec-
tores de sobre-corriente para cada uno de los brazos de lo IGBT, que no son otra cosa
que sensores de efecto hall, con detectores basados en comparacio´n y niveles de ajuste
para el usuario. Para la implementacio´n se han usado los mismos sensores ACS712
usados para medir corriente AC y son integrados al microcontrolador a trave´s de una
compuerta que unifica cualquiera de los posibles eventos de falla producidos en el
sistema. El dsPIC30F4011, dispone de un pin de falla externo, que permite inhibir
la aplicacio´n de las sen˜ales de su mo´dulo de control de motor PWM trifa´sico por
hardware, a trave´s de la activacio´n en el programa del pin de falla. De esta manera,
de producirse un pico de corriente por encima de los niveles tolerados, el controlador
retirara de forma inmediata las sen˜ales de disparo del puente inversor.
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Cap´ıtulo 3
Simulacio´n
Con el fin de verificar los resultados producto del estudio teo´rico, el ana´lisis del
filtro activo de potencia con la topolog´ıa de control propuesta y el disen˜o, se real-
izo´ simulacio´n en MATLAB, haciendo uso de las herramientas del Toolbox SimPow-
er de Simulink, dentro de las cuales se puede sen˜alar espec´ıficamente los modelos
disponibles de los IGBT, los elementos pasivos, y los bloques de control y tratamien-
to de sen˜ales.
A continuacio´n se presentan los resultados de simulacio´n del filtro, permitiendo esti-
mar las variaciones en el funcionamiento, al alterar alrededor de los valores de disen˜o,
cada uno de los para´metros del circuito de potencia y el sistema de control y regu-
lacio´n. Se considera para el sistema inicial los datos mostrados en el cuadro 2.1, en el
que se toman valores de frecuencia y tensio´n de red nominales del suministro urbano
de Bogota´, corrientes armo´nicas en el rango de operacio´n del filtro e inductancia y
capacitancia basadas en los criterios de disen˜o.
Cuadro 3.1: Valores iniciales de simulacio´n
Para´metro Magnitud Unidad
L 1.5 mH
C 1 mF
Vrms 120 Vrms
I2f0 1.5 Arms
I5f0 1.5 Arms
I11f0 1.5 Arms
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3.1. Construccio´n de la simulacio´n
La simulacio´n propuesta para el filtro activo de potencia monofa´sico en MATLAB,
tiene tres componentes fundamentales: La etapa de potencia del filtro activo, el
sistema de control y la representacio´n de la carga no lineal.
Figura 3.1: Diagrama de bloques de simulacio´n
3.1.1. Etapa de potencia del filtro activo
La etapa de potencia del filtro activo ha sido construida para efectos de simulacio´n
con el modelo de IGBT/DIODO de SimPower de MATLAB, configurando cuatro
elementos en puente. Se ha dispuesto una resistencia de conduccio´n de 0.01Ω para
el elemento lo que es t´ıpico en MOSFET de alto voltaje, dado que el software no
permite introducir valores de voltaje colector-emisor como debiera ser tratandose de
IGBT, as´ı mismo los valores de snubber obtenidos del disen˜o. Los elementos pasivos
conectados al puente del lado de DC el condensador y del lado de AC la corriente
de acople, la resistencia colocada en paralelo con el conversor es una resistencia de
autodescarga, que permite conservar la estabilidad del conversor.
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Figura 3.2: Diagrama de bloques de control
La red RLC dispuesta en la conexio´n del filtro, es un brazo pasivo sintonizado a
la frecuencia de conmutacio´n para eliminar en lo posible la dispersio´n del rizo de
corriente hacia la red.
3.1.2. Sistema de control
El sistema de control en la simulacio´n esta´ compuesto de una etapa de extraccio´n
de componente fundamental de la corriente de la carga, de una etapa de extraccio´n
de componente real de corriente (entendiendo que la componente fundamental ex-
traida originalmente aun contiene la componente reactiva), de una etapa de control
de lo´gica para los interruptores del puente, de una etapa de deteccio´n de semi-ciclos
de tensio´n y corriente y de la etapa de control automa´tico y PWM. Como puede
notarse en la Figura 3.2, La componente real de corriente es sustra´ıda de la corriente
de la carga con el fin de suministrar al control como referencia la sen˜al de corri-
ente que se debe seguir sobre la inductancia de acoplamiento. De igual manera se
pueden observar dos elementos de ca´lculo de valor absoluto, que son requeridos de
acuerdo con el planteamiento de compensacio´n basada en la operacio´n por semiciclo
del conversor Boost, siendo la lo´gica de interruptores la encargada de distribuir las
sen˜ales de acuerdo con las polaridades de corriente de referencia y tensio´n de entrada.
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La sen˜al de control obtenida, es entregada al modulador PWM, en donde se genera
la conmutacio´n de alta frecuencia del conversor. El modulador PWM se ha imple-
mentado con sen˜al triangular. El bloque de saturacio´n introduce la limitacio´n real
impuesta por los l´ımites de la sen˜al PWM para establecer cambios en el ciclo u´til.
3.1.3. Representacio´n de la carga no lineal
La carga no lineal, ha sido representada, como una carga lineal con componente
inductiva y resistiva, que permite introducir el factor de potencia deteriorado en
funcio´n del desplazamiento de fase y en consecuencia la circulacio´n de energ´ıa reactiva
a la frecuencia fundamental, y, fuentes de corriente sinusoidal configuradas en paralelo
con la carga lineal, configuradas a la frecuencia del tercer, quinto y se´ptimo armo´nico
de la frecuencia de red, con diferentes fases para realizar las pruebas de desempen˜o.
3.2. Evaluacio´n de para´metros
La simulacio´n del filtro activo de potencia con la configuracio´n propuesta ha sido
sometida a una serie de pruebas que permiten establecer limitantes, detectar com-
portamientos especiales y asegurar las ventajas propuestas en la solucio´n. De esta
manera, al introducir perturbaciones al sistema, cambiar las fases de circulacio´n de
las corrientes armo´nicas, modificar el consumo y otras modificaciones que se intro-
ducen a manera de evaluacio´n, se confirman bases importantes del funcionamiento.
3.2.1. Controlador de corriente
En controlador de seguimiento de corriente obtenido no es ma´s que una ganancia
proporcional. Se puede mostrar que an˜adir accio´n integral no brinda aportes signi-
ficativos al seguimiento. Para revisar el funcionamiento del control, se han realizado
pruebas de simulacio´n exigiendo compensaciones de distorsio´n que se han llamado
para efecto del ana´lisis de baja carga (1Arms)) y plena carga (5Arms).
Baja carga: Cuando la accio´n proporcional es 0.1, puede observarse que el seguimien-
to es de´bil y la referencia no proporciona compensacio´n en los armo´nicos de mayor
frecuencia observa´ndose su presencia en la corriente de la entrada. Al aumentar la
ganancia proporcional a 1, mejora el seguimiento de corriente considerablemente,
compensa´ndose en mayor medida la amplitud de los armo´nicos de mayor frecuencia.
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Al aumentar la ganancia proporcional a 10, se observa un seguimiento apropiado
de la sen˜al de compensacio´n. Al aumentar aun mas la ganancia proporcional, no se
produce una variacio´n importante debido al efecto de saturacio´n en la sen˜al modu-
ladora. Los resultados obtenidos se muestran en la Figura 3.3.
Figura 3.3: Efecto de accio´n proporcional en control de corriente
Plena carga: Con la constante proporcional en 0.1, se pierde el seguimiento de
sen˜al y se evidencia la incapacidad de cubrir la distorsio´n armo´nica presente en los
armo´nicos de mayor frecuencia. Al aumentar la ganancia a 1, mejora el seguimien-
to, obteniendo una respuesta similar a la obtenida con baja carga. Al aumentar la
ganancia proporcional a 10, se observa una muy buena respuesta del filtro y se hace
evidente el feno´meno de distorsio´n en el cruce por cero de la sen˜al de tensio´n de
entrada. Este feno´meno es asociado, a la incapacidad del conversor Boost de realizar
seguimiento para tensiones de entrada cercanas o iguales a cero. Es posible forzar la
circulacio´n de corriente desde el capacitor pero debiera recurrirse en ciertas regiones
a la conmutacio´n bipolar. Los resultados obtenidos se muestran en la Figura 3.4.
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Justificacio´n y ana´lisis: Como se mostro´ en el cap´ıtulo correspondiente al mode-
lamiento, al indicar un valor de referencia sobre el sistema de control de seguimiento
de corriente, se produce la accio´n integral que proporciona la rampa de variacio´n
de corriente cuya pendiente se obtiene del promedio entre las pendientes de carga y
descarga modeladas con ecuaciones diferenciales y, al aplicar realimentacio´n unitaria
con control proporcional, se obtiene un sistema de seguimiento de posicio´n con error
constante ante entrada rampa. Retomando, la funcio´n de transferencia del modelo
en lazo cerrado:
Gf =
KpK
s+KpK
En donde el error en estado estable se evalu´a como:
E(s) =
Gf
G(s)
E(s) =
KpK
s+KpK
Ks
E(s) =
Kps
s+KpK
Usando el teorema de valor medio:
ess =
lim
s→ 0 sR(s) Kps
s+KpK
Para la entrada escalo´n, se tiene error en estado estable igual a cero. Para la entrada
rampa se tiene error igual a 1/K, que definira´ la desviacio´n durante un periodo de
muestreo. De esta manera, la corriente, se mantendra´ siempre cerca de los valores
de consigna, sobrepasandose en un sentido por su comportamiento en lazo cerrado,
pero consiguiendo ra´pidamente el establecimiento por su velocidad.
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3.2.2. Inductancia
La inductancia juega un papel fundamental en el funcionamiento del filtro, dependi-
endo de ella la capacidad de realizar variaciones importantes en la pendiente de la
corriente de seguimiento, en forma simultanea con el rizado de corriente. Para evaluar
la importancia del valor de la inductancia en el funcionamiento del filtro, se realizaron
pruebas con cinco valores diferentes. Puede notarse de la inspeccio´n visual sobre la
Figuras 2.2, que la corriente de seguimiento presenta su mejor comportamiento con
la inductancia de 1.5mH para los valores de corriente suministrados. Al disminuir su
valor, se observa crecimiento del rizado sin otra mejora; y al aumentar su valor, se
obtiene menor rizado pero se pierde considerablemente el seguimiento en las regiones
de menor pendiente.
Figura 3.4: Efecto de la magnitud de la inductancia
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Ya se hab´ıa comentado en el cap´ıtulo uno, que la regio´n de menor pendiente es la de
mayor rizado (3.4). De esta manera, el valor de la inductancia es cr´ıtico en el disen˜o
y depende directamente de la capacidad de compensacio´n de potencia establecida
para el filtro y la limitacio´n en ma´xima frecuencia armo´nica de compensacio´n. La
pendiente establecida para el modelo es inversamente proporcional a L y en conse-
cuencia la constante de control proporcional esta´ directamente relacionada con su
valor.
Figura 3.5: Efecto de la inductancia por encima del valor o´ptimo
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Figura 3.6: Rizado de tensio´n de corriente directa y respuesta transitoria
3.2.3. Capacitor
El capacitor realiza una doble funcio´n en el filtro que se evidencia en las pruebas de
simulacio´n. Adema´s de proporcionar la disminucio´n de rizado de tensio´n, se encar-
ga de almacenar la energ´ıa procedente de la inductancia en el periodo de descarga,
ya no bajo el concepto del conversor Boost, de conseguir el establecimiento de una
tensio´n sobre el, sino para proporcionar el camino de circulacio´n. Esta energ´ıa al-
macenada, sera´ utilizada en los periodos en los que se requiere retorno de energ´ıa
para el seguimiento de corriente, en donde se producira´ la descarga del capacitor. Un
valor de capacitancia bajo es permisivo con el rizado de tensio´n en DC, por lo que
en relacio´n con la suficiencia propuesta de del sistema para no controlar la tensio´n
del lado de DC sera´ necesario aminorarlo a algu´n valor deseado.
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Figura 3.7: Comportamiento de la tensio´n con desviaciones de seguimiento en corri-
ente
Por otra parte, al igual que en las fuentes conmutadas, de acuerdo con la capacitancia
del condensador, se podra´n asumir sin variaciones considerables los transitorios de
energ´ıa de cada ciclo en el filtro. La Figura 3.6 describe los resultados obtenidos con
diferentes valores de capacitancia. Sin embargo, la capacitancia no puede incremen-
tarse en forma indiscriminada buscando rizados muy bajos, ya que esto introduce
retardos considerables en el sistema que pueden impedir la accio´n oportuna de los
controladores y producir inestabilidades. El comportamiento transitorio de la ten-
sio´n de salida tomado en variacio´n de carga del filtro activo se muestra tambie´n en
la Figura 3.6, en el recuadro inferior.
De otra parte, no relacionado con la accio´n del condensador sino mas bien con la
tensio´n del lado de DC es importante anotar que es all´ı donde se reflejan los efec-
tos de sobrecompensacio´n o subcompensacio´n producidos por un ca´lculo desviado
de la corriente de consigna, especialmente en el proceso de determinacio´n de cor-
riente asociada a la potencia real. Cuando se produce algu´n tipo de desviacio´n en
la compensacio´n, es la tensio´n de DC la que por su diferencia del valor esperado
(normalmente al rededor del valor pico de la tensio´n de entrada) indique la presencia
de un error de compensacio´n.
114
Maestr´ıa en Ingenier´ıa - Automatizacio´n Industrial
Figura 3.8: Comportamiento de la tensio´n con seguimiento aceptable de corriente
Sin embargo, este feno´meno no es degenerativo y puede ser usado mas que en un lazo
de control en forma preventiva. La Figura 3.7 muestra el comportamiento transitorio
de la tensio´n cuando se esta realizando un adecuado co´mputo de referencia, para este
caso se esta´ usando un algoritmo resumido que no realiza filtrado de baja frecuencia
sobre la tensio´n de AC antes de computar la potencia instanta´nea. En la figura
3.8 se muestra el comportamiento transitorio de la tension cuando existe error en
el co´mputo de la consigna de corriente, en este caso el error se introduce por la
obtencio´n de la potencia media a partir de un filtro pasabajas y no a trave´s de un
promediador recursivo que como se ha encontrado resulta ser la mejor opcio´n.
3.3. Sincronizacio´n
Los sistemas PLL implementados en la generacio´n de referencia son evaluados desde
dos aspectos fundamentales: uno, la respuesta transitoria en la deteccio´n de fase y la
otra, la sincronizacio´n desde el punto de vista del oscilador sinusoidal. Se ha imple-
mentado el sistema PLL digital mostrado en la Figura 3.9
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Figura 3.9: Mo´dulo de sincronizacio´n PLL
Figura 3.10: Respuesta transitoria del control del PLL ante un cambio de fase
La Figura 3.10 muestra la accio´n de control del oscilador controlado por voltaje,
adema´s puede observarse la respuesta transitoria obtenida en el sistema de detec-
cio´n, en cuyo sentido representa la suavidad y la velocidad de la sincronizacio´n.
3.4. Aplicacio´n al sistema trifa´sico
De acuerdo con la implementacio´n lograda sobre el modelo monofa´sico, y en con-
secuencia con la efectividad del me´todo de sincronizacio´n, se propone, obtener las
corrientes de referencia del sistema trifa´sico de manera individual sobre cada una de
las fases, aprovechando la sincronizacio´n lograda con el PLL.
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En consecuencia, la compensacio´n de la potencia reactiva y la potencia de distorsio´n,
sobre cada fase, debera´ conducir a la compensacio´n del sistema trifa´sico, puesto que
las componentes homopolares de igual manera circulan a trave´s de las l´ıneas de po-
tencia. La implementacio´n del sistema de generacio´n de referencias trifa´sico, no es
otra cosa que el ajuste del algoritmo del filtro monofa´sico para realizar las opera-
ciones de filtrado y co´mputo, sobre tres sen˜ales de corriente diferentes, aprovechando
que con la sincronizacio´n de la tensio´n de una de las fases, puede obtenerse la posi-
cio´n fasorial de las otras dos. En la Figura 3.11 se puede observar las referencias
generadas en simulacio´n.
Figura 3.11: Generacio´n de referencias trifa´sico
3.5. Seguimiento de corriente de referencia
Se han aplicado pruebas con tres variaciones sobre la corriente de carga, observando
el comportamiento del sistema de seguimiento. Se puede apreciar claramente en la
Figura 3.12, que el sistema realiza seguimiento adecuado de la sen˜al de referencia y
adema´s responde con suficiente rapidez a los cambios producidos por el ingreso de
nuevas componentes de compensacio´n.
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Figura 3.12: Seguimiento de forma de corriente
Cuadro 3.2: Variables de simulacio´n 1
Para´metro Valor
Voltaje 120Vrms
I2f0 1.5Arms θ = 0
◦
I5f0 1.5Arms θ = 0
◦
I11f0 1.5Arms θ = 0
◦
ZL R = 30Ω, L=20mH
3.6. Compensacio´n
El filtro activo de potencia que se ha desarrollado, tiene la capacidad de compensar
en forma simulta´nea la potencia de distorsio´n asociada a las componentes armo´nicas
de la corriente de frecuencia fundamental y la potencia reactiva propia de la com-
ponente inductiva de la carga. El filtrado garantiza que la corriente suministrada
por la fuente tenga la misma forma de la tensio´n, asegurando as´ı mı´nima distorsio´n.
Por otra parte la energ´ıa reactiva requerida a la frecuencia fundamental, tambie´n es
suministrada por el filtro, asegurando as´ı que adema´s de poseer la misma forma de
la tensio´n, la corriente se encuentre en fase. La simulacio´n de funcionamiento del sis-
tema sin compensacio´n permite apreciar la distorsio´n introducida por componentes
armo´nicas en la forma de la sen˜al de corriente.
118
Maestr´ıa en Ingenier´ıa - Automatizacio´n Industrial
Figura 3.13: Efecto de compensacio´n sobre la fuente de alimentacio´n
El cuadro 3.4, presenta los valores introducidos a las variables para efectos de la
simulacio´n. La Figura 2.5 superior muestra la forma de onda de la corriente sumin-
istrada por la fuente sin compensacio´n y la distribucio´n del espectro armo´nico de la
sen˜al. Al poner en funcionamiento el filtro, puede observarse claramente el efecto de
la compensacio´n, puesto que la sen˜al de corriente suministrada por la fuente tiene
forma y fase adecuadas. La componente de rizado de corriente que se conserva cor-
responde a la introduccio´n de la frecuencia de modulacio´n PWM. Esta componente
suele suprimirse con el uso de filtros de trampa pasivos, o filtros pasa-bajas sintoniza-
dos a frecuencias superiores a la del ma´ximo armo´nico suprimido por el filtro activo.
La distorsio´n armo´nica resultante esta´ dentro del rango aceptable, aun sin reducir la
componente de alta frecuencia. La Figura 3.13 muestra la comparacio´n de las forma
de onda y distribucio´n armo´nica de la corriente obtenida sobre la fuente cuando no
se compensa la distorsio´n armo´nica ni el factor de potencia (parte superior) y luego
de aplicar la compensacio´n activa para diferentes valores de carga (parte inferior).
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Por otra parte, si se aumentan los niveles de corriente exigidos al filtro por encima de
su capacidad de disen˜o, la distorsio´n aumentara´, como consecuencia de la distorsio´n
en el cruce por cero, ya que los l´ımites de disen˜o de la inductancia, impiden que se
realice adecuado seguimiento en esta regio´n. Como consecuencia, en implementacio´n
real, debe usarse este concepto para determinar el rango adecuado de operacio´n del
filtro.
3.7. Carga de prueba
Figura 3.14: Simulacio´n de rectificador monofa´sico semicontrolado
Con el fin de realizar la evaluacio´n de funcionamiento descriptiva sobre simulacio´n,
se construyo´ la simulacio´n de un rectificador semi-controlado, con el fin de observar
mediante simulacio´n la intensidad de las componentes armo´nicas a las que de ha de
trabajar en diversas condiciones de las variables de potencia. La Figura 3.14 mues-
tra la implementacio´n del rectificador monofa´sico semicontrolado de tiristores en la
simulacio´n en Simulink de MATLAB. All´ı, se han introducido valores conocidos de
un rectificador real de 48V.
120
Maestr´ıa en Ingenier´ıa - Automatizacio´n Industrial
Figura 3.15: Comparacio´n de corrientes con y sin compensacio´n
Se realizan simulaciones con diferentes valores de tensio´n de entrada, diferentes val-
ores de tensio´n de salida y diferentes valores de carga. Con una salida de 51Vdc y 10A
de carga, a una tensio´n de entrada de 100V, se obtiene la forma de onda y distribu-
cio´n armo´nica de corriente mostrada en la Figura 3.15. Son componentes armo´nicas
con importante aporte distorsivo, el tercer, quinto y se´ptimo armo´nico, nota´ndose la
ausencia de armo´nicos de frecuencias superiores al decimo-primer armo´nico consid-
erado como l´ımite para el prototipo de prueba. El factor de potencia medido en el
dispositivo sin correccio´n es de 0.58, dato que es bastante preocupante en te´rminos
de calidad de energ´ıa.
El deterioro del factor de potencia en te´rminos de desfasamiento puede apreciarse
en la fase de la forma de corriente. Al aplicar la compensacio´n, la corriente a la
frecuencia fundamental aparece en fase, aumentando el factor de potencia a valores
cercanos a 1. Se considera que este resultado aprueba el proceso de implementacio´n
del prototipo.
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3.8. Variacio´n del factor de potencia
La capacidad de compensacio´n del filtro esta´ determinada por los niveles de corri-
ente demandados y por la pendiente ma´xima de corriente presente en la consigna de
referencia del sistema de control, de tal forma que se espera que al realizar varia-
ciones sobre el factor de potencia no se presente mayor efecto en la capacidad de
compensacio´n del filtro. La Figura 3.16, muestra la relacio´n de seguimiento de la
referecia del filtro, la corriente resultante a la entrada producto de la compensacio´n
y el comportamiento en la tensio´n de corriente directa. Como se puede observar la
variacio´n del factor de potencia y el consumo reactivo no surte mayor efecto de la
capacidad de seguimiento de corriente y operacio´n general del filtro.
Figura 3.16: Seguimiento de forma de corriente
Este resultado, es directa consecuencia de que el filtro tiene mayor capacidad de
responder al seguimiento en baja frecuencia dado que la frecuencia de conmutacio´n
es decenas de veces mayor que la frecuencia de red. Los valores de las variables usados
en la simulacio´n se muestran en el cuadro 3.3.
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Cuadro 3.3: Variables de simulacio´n 2
Para´metro Valor
Voltaje 120Vrms
I2f0 1.5Arms θ = 0
◦
I5f0 1.5Arms θ = 0
◦
I11f0 1.5Arms θ = 0
◦
ZL R = 20Ω, L=42mH
3.9. Compensacio´n con armo´nicos desfasados
Otra condicio´n de operacio´n normal del filtro que se ha contemplado en la revisio´n
v´ıa simulacio´n es el desfasamiento de los armo´nicos, puesto que la composicio´n de
las sen˜ales de corriente comunes en sistemas de potencia no presentan armo´nicos en
fase con la tensio´n de red (al menos no todos). Dado que la sen˜al de compensacio´n
resulta de la sumatoria de los diferentes armo´nicos presentes en la red, es posible
que a condiciones extremas se produzca adicio´n de pendientes positivas en regiones
espec´ıficas de la sen˜al que superen el l´ımite f´ısico de seguimiento establecido por la
inductancia y la tensio´n ma´xima de red.
Cuadro 3.4: Variables de simulacio´n con armo´nicos desfasados
Para´metro Valor
Voltaje 120Vrms
I2f0 1.5Arms θ = 90
◦
I5f0 1.5Arms θ = 60
◦
I11f0 1.5Arms θ = 190
◦
ZL R = 20Ω, L=42mH
En la Figura 3.17, se muestra el comportamiento de las variables en el filtro con con-
tenido armo´nico desfasado, en donde se aprecia que el impacto de esta variacio´n no
es tan representativo como para obligar a realizar un ana´lisis singular. Haciendo una
revisio´n minuciosa del comportamiento del filtro con un factor de potencia mas bajo
y con desfasamiento en los armo´nicos, se puede notar que la distorsio´n producida
en el cruce por cero de la tensio´n, se hace menos considerable en la medida que la
corriente de carga natural no presente grandes amplitudes en esta regio´n, esto es,
all´ı, el filtro es incapaz de corregir.
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Figura 3.17: Sen˜ales sobre el filtro compensando armo´nicos con desfasamiento
Sin embargo, las formas comunes de las corrientes con alto contenido no lineal, pre-
sentan sus consumos mas significativos generalmente en cercan´ıas al pico de la tensio´n
de red, debido a que all´ı se produce la recarga de capacitores, de otro lado en los
circuitos de rectificacio´n controlada de tiristores suelen incluir suavisadores induc-
tivos para la forma de onda de corriente, pero sin embargo no presentan la ma´xima
corriente sobre el cruce por cero de tensio´n. Adema´s la distorsio´n propia asociada a
este l´ımite, no tiene un aporte significativo sobre la distorsio´n armo´nica de corriente
total, debido a su corta duracio´n. Pese al positivo ana´lisis realizado con anteriori-
dad, es tambie´n comun que la presencia de consumos ma´ximos en las cercan´ıas del
pico de tensio´n este´ asociado a grandes pendientes, lo que imposibilita al filtro para
dar seguimiento eficaz o de otra forma requiriendo inductancias de menor magnitud,
teniendo que tolerar mayores rizados en la corriente. De todo, puede extraerse que
el disen˜o del filtro con la topolog´ıa propuesta, tiene comprometidos en gran medida
sus para´metros, siendo evidente la necesidad de dar continuidad al estudio de su
perfeccionamiento.
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3.10. Respuesta ante transitorios de corriente
Figura 3.18: Seguimiento de forma de corriente
Otra condicio´n interesante para examinar, es la de introducir una variacio´n transito-
ria de gran magnitud y corta duracio´n en la corriente, tal como ocurreal realizar el
encendido de cargas inductivas a nivel industrial. Bajo esta condicio´n el filtro inten-
tara´ (dentro de sus l´ımites f´ısicos) compensar el efecto transitorio, siendo necesario
evaluar el comportamiento de las variables internas. Como se puede observar en la
Figura 3.18, la tensio´n sufre una pequen˜a variacio´n debido a que la magnitud de
corriente necesaria para conseguir una variacio´n importante sobre la tensio´n del ca-
pacitor es muy grande.
En consecuencia los transitorio de corriente de gran magnitud debera´n ser soportados
por la fuente de alimentacio´n tal como ocurriria con la ausencia del filtro, clasificando
este tipo de eventualidades fuera de los l´ımites de accio´n de compensacio´n del filtro
activo monofa´sico con la topolog´ıa propuesta.
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3.11. Respuesta ante transitorios de tensio´n
Figura 3.19: Seguimiento de forma de corriente
Mucho mas comu´n aun que los fenomenos presentados el los apartados anteriores, son
las variaciones de tensio´n, t´ıpicas de cualquier red de suministro ele´ctrico. Cuando se
enciende otra carga en las cercan´ıas de la carga de intere´s, generalmente se producen
ca´ıdas o huecos de tensio´n transitorios que originar´ıan indudablemente un cambio
en la dina´mica de funcionamiento del filtro. En la Figura 3.19, se puede observar
que ante la ocurrencia de la ca´ıda de tensio´n que se da justamente con t=1seg, se
origina una pe´rdida de seguimiento leve que se conserva durante aproximadamente
tres ciclos de sen˜al. De igual forma en la tensio´n de DC de salida se observa un leve
transitorio que ra´pidamente se ajusta a la nueva tensio´n pico de red que en el caso
simulado corresponde a los 170V.
Se hace evidente con las pruebas de transitorios que el desempen˜o del filtro puede
mejorar con la inclusio´n del controlador externo del lazo de tensio´n, donde se reflejan
las perturbaciones, por lo que se ha construido la simulacio´n que permita verificar
su efecto sobre las variables de control.
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3.12. Lazo de control de tensio´n DC
Figura 3.20: Control de tensio´n DC
La incorporacio´n del regulador de tensio´n DC en el sistema de control del filtro
brinda garant´ıa de que el efecto de las pe´rdidas no se involucre en la adecuada op-
eracio´n, esto es, que el nivel de DC esperado se deteriore y se pierda controlabilidad
del seguimiento de corriente. La seccio´n involucrada es un regulador PI de operacio´n
mas lenta que la del lazo de corriente, con el fin de mantener el desacople de las
variables y que la dina´mica de control de tensio´n no surta un efecto negativo en el
seguimiento de corriente.
La accio´n de control generada es involucrada en la referencia del filtro como potencia
real adicional que sera´ introducida en el filtro para suplir las pe´rdidas y garantizar
el nivel de tensio´n deseado. Es claro que a medida que se logre el nivel deseado esta
accio´n tiende a minimizarse, puesto que la energ´ıa inicial requerida para alcanzar el
nivel DC es mucho mayor que la requerida para su sostenimiento. En la Figura 3.20,
se observa la forma de incluir el control de DC en el filtro. La Figura 3.21, muestra
la regulacio´n lograda en la tensio´n DC, la forma en que se introduce la energ´ıa en
forma transitoria que puede percibirse en la sen˜al de corriente del filtro y en con-
secuencia la sen˜al de corriente de la red y, finalmente, la sen˜al de la red lograda en
estado estable donde puede notarse que el seguimiento y compensacio´n logrados sein
regulacio´n prevalecen.
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Figura 3.21: Sen˜ales con control de DC
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Cap´ıtulo 4
Resultados experimentales
El proyecto de investigacio´n ha permitido tratar la tema´tica de los filtros activos des-
de tres perspectivas importantes: fundamentacio´n teo´rica y conceptual, simulacio´n e
implementacio´n. De esta manera, se constituye una aportacio´n consecuente con los
propo´sitos de desarrollo en el a´rea de la electro´nica de potencia de aplicacio´n indus-
trial. Las pruebas realizadas se han basado en una problema´tica real, ampliamente
conocida y que actualmente puede ser una fuente de aplicacio´n de los filtros activos
de potencia. Se trata de los dispositivos de rectificacio´n usados en carga de bater´ıas
de sistemas ininterrumpidos de potencia de doble conversio´n basados en el puente
semicontrolado de tiristores. Estos conversores de potencia ampliamente difundidos
por su robustez, son hoy un dolor de cabeza en te´rminos de inyeccio´n de corrientes
armo´nicas y bajo factor de potencia.
Se han realizado pruebas de reconocimiento de esta carga, con el fin de usarla en
las pruebas e verificacio´n de funcionamiento del filtro activo de potencia. El presente
capitulo, muestra la naturaleza de la carga de prueba, la compensacio´n realizada
por el filtro activo y los resultados de la exploracio´n experimental. En el cap´ıtulo de
simulacio´n, se introdujo tambie´n la evaluacio´n realizada en MATLAB de la inyeccio´n
armo´nica.
Las mediciones y pruebas han sido realizadas con el osciloscopio marca Agilent, de
referencia 54600 y graficadas con el software de adquisicio´n Agilent Intulink 54600
Scope control Sample Application; las pruebas independientes de los drivers con el
generador de sen˜ales marca Agilent, de referencia 33120A; los datos de tensio´n y
corriente de prueba, medidos con el mult´ımetro digital de banco marca Agilent, de
referencia 34401A; la alimentacio´n de los circuitos de control y medicio´n de con-
sumos de lo´gica con la fuente de banco marca Agilent, de referencia E3620A y, las
medidas de potencia con los analizadores de marca FLUKE, de referencias 41B y 42B.
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4.1. Drivers y conmutacio´n
La exploracio´n de funcionalidad del filtro se ha realizado sobre todos sus mo´dulos,
dando especial importancia a los comportamientos transitorios mostrados por la con-
mutacio´n en los elementos de potencia y el sistema de control. Como se presento´ en
el cap´ıtulo de disen˜o, las especificaciones de driver se enfocan especialmente al sum-
inistro de la sen˜al de disparo con un tiempo de establecimiento adecuado para la
frecuencia de conmutacio´n y el mı´nimo ciclo u´til de operacio´n en el conversor. Se
realizaron las pruebas de disparo tanto a los drivers sujetos al potencial cero del bus
de DC, como a los drivers de referencia flotante (Figura 4.1).
Figura 4.1: Respuesta de encendido y apagado de drivers, arriba: flotante; abajo:
referido a negativo
Se puede observar que las sen˜ales de disparo superan el 90 % de su valor final en
menos de 0,5µs. En la v´ıa experimental, este para´metro se excedera´ en funcio´n de
la respuesta de la fuente al disminuir la resistencia de gate usada para el disparo del
IGBT.
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4.2. Sincronizacio´n
Gran parte de la preocupacio´n inherente al procedimiento de disen˜o e implementacio´n
del filtro se centra en posibilitar la sincronizacio´n de la sen˜al de referencia con la ten-
sio´n de la entrada. Si bien este procedimiento puede realizarse usando dispositivos
especializados, en esta oportunidad se ha implementado en conjunto con el control
y el filtrado en el dispositivo de procesamiento. La Figura 4.2 muestra la sen˜al de
frecuencia fundamental generada a partir del sistema de sincronizacio´n.
Figura 4.2: Sincronizacio´n digital
La sincronizacio´n es aplicada para la obtencio´n de referencia de corriente real de-
mandada por la carga. La complejidad del sistema de sincronizacio´n implementado,
depende directamente del contexto de operacio´n del filtro, puesto que al operar en
sistemas urbanos, las variaciones en la frecuencia de la red tienen rangos muy bajos,
siendo posible implementar sistemas de sincronizacio´n basados en la deteccio´n de
pico o la deteccio´n de cruce por cero y el conocimiento del valor instanta´neo de la
frecuencia.
Es as´ı, como en muchas de las topolog´ıas de control de filtros activos de potencia
monofa´sicos y trifa´sicos [36, 37, 38], y con mayor e´nfasis en las topolog´ıas basadas en
transformaciones de coordenadas para el sistema trifa´sico [7], se involucran sistemas
PLL. Estos, brindan la posibilidad de responder a desplazamientos de fase y fre-
cuencia en menos de un semi-periodo de sen˜al y dotan al control de la propiedad de
aprovechar herramientas matema´ticas de mayor nivel de complejidad y consecuente-
mente mayor efectividad y robustez.
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4.3. Modulacio´n PWM
La modulacio´n PWM realizada por el mo´dulo de procesamiento, genera una sola
sen˜al de control que es administrada por la lo´gica combinacional de la salida, de
acuerdo con el ana´lisis realizado en la seccio´n de modo de operacio´n del cap´ıtulo 1
de la monograf´ıa. El modulador PWM funciona a una frecuencia base de 19200Hz
sin sincron´ıa con la sen˜al de la red.
La sen˜al, contiene la informacio´n de modulacio´n de semiciclo positivo en todos los
casos, siendo otros los interruptores encargados de invertir la circulacio´n de tensio´n
o corriente de acuerdo con las muestras instanta´neas de la tensio´n de entrada y la
corriente de referencia. Utilizando el mo´dulo de comparacio´n del dsPIC30F4011 se
logra 1500 niveles diferentes, obteniendo as´ı variaciones de hasta el 0,66 %. La Figura
4.5, muestra la sen˜al de PWM obtenida en seguimiento de compensacio´n.
Figura 4.3: Sen˜al de modulacio´n PWM del FAP
En el conversor Boost, dada su topolog´ıa, suele limitarse el ciclo u´til con el fin de
evitar que se produzcan elevadas corrientes sobre los interruptores en el periodo de
carga; para este caso, teniendo en cuenta que el ciclo u´til var´ıa constantemente para
realizar el seguimiento de forma de onda de corriente, se ha establecido el ma´ximo
en 0.9. Por otra parte el l´ımite mı´nimo se ha dejado en 0, con el fin de posibilitar un
ma´ximo estado de descarga, necesario en el seguimiento de pendientes negativas.
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Figura 4.4: Sen˜al de modulacio´n PWM del FAP
Figura 4.5: Sen˜al de modulacio´n PWM del FAP
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4.4. Deteccio´n de polaridad de tensio´n
La configuracio´n lo´gica propuesta para la obtencio´n de las sen˜ales de control de con-
mutacio´n del filtro, se ha construido externamente, y requiere de la implementacio´n
de detectores de polaridad de la sen˜al de tensio´n de la red. Este sistema tiene como
limitacio´n la necesidad de establecer el tiempo muerto necesario en la operacio´n de
cada semi-puente, teniendo en cuenta que el lado conectado a la inductancia opera
a baja frecuencia. De esta manera, el algoritmo, genera una sen˜al de control para el
semiciclo positivo de tensio´n y otra para el semiciclo negativo, tal y como se muestra
en la Figura ??.
Figura 4.6: Deteccio´n digital de semiciclos de tensio´n
Esta lo´gica de deteccio´n de polaridad, vista de otra manera, no es mas que la capaci-
dad de intervenir los interruptores para que el conversor se comporte de acuerdo con
la topolog´ıa Boost en forma bidireccional y de manera independiente con en signo
de la tensio´n.
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4.5. Tiempo de procesamiento
Una de las observaciones ma´s importantes en el desarrollo del proyecto, radica en la
posibilidad de usar un procesador de bajo costo para el control del filtro, siendo el
tiempo de procesamiento un factor determinante. Pese a que la frecuencia ma´xima de
operacio´n del dsPIC30F4011 es de 120MHz, el uso de operaciones que requieren pun-
to flotante, incrementa el tiempo de procesamiento del co´mputo aritme´tico. El cuadro
4.1, sen˜ala los tiempos requeridos por el procesador para cada una de las operaciones.
Cuadro 4.1: Tiempos de procesamiento
Proceso Tiempo
Conversio´n A/D 12,4µs
Ca´lculo de referencia 69,09µs
Sincronizacio´n 1,33µs
Deteccio´n de semi-ciclos 5,13µs
Control PWM 0,83µs
Rotacio´n de acumuladores 17µs
Configuracio´n de ciclo 0,53µs
TOTAL 106,31µs
El tiempo de procesamiento depende en gran medida de la complejidad de las op-
eraciones realizadas, de los formatos nume´ricos y de la especialidad de procesador.
La propuesta de implementar el control del filtro activo en dsPIC y no en un DSP,
tiene su razo´n de ser en el bajo coste logrado con dispositivos de mediana capacidad
que disponen tambie´n de la manipulacio´n de datos pero con una menor capacidad
en memoria y en velocidad. As´ı, la necesidad de lograr que la implementacio´n sea
viable, aduce tambie´n la tarea de proponer algoritmos eficientes y a su vez, con base
en conceptos delimitar el alcance general del filtro en te´rminos de compensacio´n.
Esto es, si se disen˜a el filtro para compensar armo´nicos de orden superior al 11, por
ejemplo, se requerir´ıa que el control funcionara con un ciclo de procesamiento mucho
menor y es posible que el procesador seleccionado ya no fuera adecuado.
En general, muchos de los planteamientos de disen˜o originales han sido mejorados
buscando un tiempo de procesamiento aceptable y un funcionamiento impecable en
los aspectos de sincronizacio´n, generacio´n de referencia y control.
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4.6. Co´mputo de potencia promedio
Para realizar el seguimiento de funcionamiento del procesamiento de las sen˜ales
de control del filtro, se implemento´ externamente un circuito de conversio´n digi-
tal/analo´gico de 6 bits (Esta limitacio´n so´lo esta´ relacionada con los recursos disponibles
en el dsPIC luego de establecer todas las funciones de entrada/salida), con la u´nica
finalidad de realizar verificaciones preliminares del funcionamiento de cada una de
las etapas del algoritmo. El ca´lculo de potencia promedio, se basa en la obtencio´n
de la potencia instanta´nea sobre la carga y la aplicacio´n del promediado recursi-
vo propuesto en el cap´ıtulo 3. De esta manera, con una carga resistiva a la salida,
se obtienen la potencia instanta´nea y la potencia promedio mostradas en la Figura 4.7
Figura 4.7: Co´mputo de potencia instanta´nea
Para eliminar el rizado observado en el ca´lculo de promedio recursivo (Figura 4.8),
se aplica un algoritmo de promediado ma´ximo/mı´nimo. Este algoritmo, es aplicable
so´lo a esta instancia, donde el producto a limitado la presencia de armo´nicos de orden
superior y el promediado ha dejado so´lo la componente de 120Hz t´ıpica del ca´lculo
de potencia real.
Un me´todo alternativo para calcular el promedio consiste en aplicar la ecuacio´n de
integral, realizando una sumatoria recursiva, limitada entre dos cruces por cero de
la sen˜al de tensio´n, dividiendo en el nu´mero de ciclos transcurridos entre ellos. Este
me´todo permite al filtro adaptarse a alteraciones temporales en la frecuencia.
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Figura 4.8: Promediado de potencia
A partir del co´mputo de potencia promedio, se obtiene la magnitud de la sen˜al de
corriente real, que sera´ sustra´ıda de la corriente medida sobre la carga para obtener la
corriente de referencia. Este dato es multiplicado por la funcio´n seno implementada
en el algoritmo de PLL; en la Figura 4.9 se muestra la rectificacio´n de onda completa
de sen˜al obtenida del algoritmo de ca´lculo de referencia (Se usa la rectificacio´n para
llevar los datos directamente al puerto usado en la visualizacio´n con la funcio´n de
valor absoluto). Internamente se procesa como una onda seno bipolar.
Figura 4.9: Sen˜al obtenida del ca´lculo de corriente real
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4.7. Arranque lento
El sistema de arranque lento propuesto, simplemente opera al instante de encender
el dispositivo y limita el flujo de corriente hacia el condensador de corriente directa.
En su operacio´n los drivers mantienen apagados todos los IGBT, lo que asegura que
el puente se comporte como rectificador, permitiendo la circulacio´n de corriente so´lo
en dependencia del troceado logrado por el TRIAC. El sistema de procesamiento
del filtro requiere de un reset manual, lo que impide una operacio´n inadecuada del
control durante la operacio´n del controlador de desplazamiento de fase. El compor-
tamiento transitorio de la tensio´n de salida y la corriente sobre la inductancia son
mostrados en la Figura 4.10
Figura 4.10: Tensio´n de DC y corriente sobre la inductancia en arranque
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4.8. Operacio´n con carga
Las pruebas de funcionamiento del filtro se han realizado con tres cargas diferentes:
Un rectificador monofa´sico semi-controlado, un troceador con TRIAC y carga resis-
itiva y un rectificador no controlado con carga resistiva, todas ellas con diferentes
comportaientos, aspecto especial para revisar el comportamiento del filtro.
4.8.1. Rectificador monofa´sico semi-controlado
Se realiza la medicio´n sobre el rectificador semi-controlado propuesto como carga,
observando que la forma de corriente con 500W de carga, presenta una distorsio´n
armo´nica del 28,87 %, un factor de potencia de 0.68 y un factor de desplazamiento
de 0.72, con una presencia importante del armo´nico 3, armo´nico 5 y armo´nico 7. La
sen˜al de corriente obtenida y la distribucio´n armo´nica obtenida en la medicio´n se
muestran en la Figura 4.11.
Figura 4.11: Corriente de consumo de rectificador monofa´sico semicontrolado
Este tipo de carga es atractiva para la evaluacio´n de la operacio´n del filtro, dada su
condicio´n de no linealidad inductiva, con lo cual el filtro debera´ realizar la compen-
sacio´n simultanea de las dos problema´ticas.
Al realizar las pruebas de simulacio´n con el prototipo sobre la carga propuesta, se ob-
tiene un importante resultado, que refleja la efectividad de la te´cnica empleada para
la compensacio´n sobre el factor de potencia y la distorsio´n armo´nica de la aplicacio´n.
De acuerdo con las norma IEC61000-3-2, ilustrada en el cuadro 4.2, en aplicaciones
con corrientes por fase inferiores a 16A (Generalmente de alimentacio´n monofa´sica),
la correccio´n produce una atenuacio´n importante los armo´nicos 5 y 7, a la vez que
eleva el factor de potencia a un valor muy cercano a uno.
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Figura 4.12: Corriente suministrada con compensacio´n de factor de potencia y dis-
torsio´n armo´nica
Por otra parte, se observa la introduccio´n de componente de corriente de conmutacio´n
sobre la fuente (rizado de corriente del conversor) que en conformidad con las norma-
tivas de compatibilidad electromagne´tica debe ser corregida con la implementacio´n
de un filtro trampa pasivo sintonizado a la frecuencia de conmutacio´n. La Figura
4.11 muestra las mediciones de verificacio´n realizadas sobre el prototipo al activar
el algoritmo de compensacio´n sobre el factor de potencia. Puede notarse que pese
a que la distorsio´n armo´nica permanece, se obliga a la corriente de frecuencia fun-
damental de la fuente a colocarse en fase y consecuentemente corregir el factor de
potencia obteniendo un valor muy cercano a la unidad. Sin embargo, la accio´n del
filtro permite obtener la compensacio´n de energ´ıa no activa, introduciendo la accio´n
de compensacio´n armo´nica, cuyo resultado es tambie´n mostrado en la Figura 4.12.
Los resultados obtenidos pueden ser optimizados usando te´cnicas mas especializadas
de control sobre las variables del filtro, siendo este camino, una pretensio´n para
dar continuidad al trabajo del presente proyecto de investigacio´n en oportunidades
futuras.
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4.8.2. Troceador con TRIAC disparado con a´ngulo del 90 %
Este tipo de carga es bastante complicada de compensar debido a la gran pendi-
ente que desarrolla en el a´ngulo de disparo del TRIAC, por otra parte, esta carga
introduce deterioro en factor de potencia y en forma simultanea una distorsio´n de
corriente elevada.
Figura 4.13: Corriente suministrada con compensacio´n de factor de potencia y dis-
torsio´n armo´nica
Al introducir el filtro para realizar la compensacio´n, se obtiene la correccio´n plena del
factor de desplazamiento y correccio´n del factor de potencia hasta 0.95, conservando
el 20 % de la distorsio´n armo´nica debido al rizado presente a la altura del a´ngulo de
disparo del troceador. El ajuste del filtro puede llevar a una compensacio´n del factor
de potencia de hasta 0.97 y una distorsio´n armo´nica del 19 %. La sen˜al de corriente
obtenida, se asemeja mucho en forma a la sen˜al sinusoidal esperada pero posee uni-
formidades propias de la ausencia de una regulacio´n robusta. Este funcionamiento
permite evidenciar la necesidad de implementacio´n de un controlador mas sofisticado
en la implementacio´n real, que puede ser tema de un nuevo trabajo de investigacio´n.
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4.9. Problematicas encontradas
En el proceso de implementacio´n, en referencia con las diversas problema´ticas pre-
sentes, se ha considerado fundamental sen˜alar las siguientes:
El uso de drivers adecuados para el disparo de los IBGT. De acuerdo con su
modelo a base de un transistor BJT y un transistor FET[1], es necesario aplicar
una sen˜al de control negativa para pronunciar en mayor medida la pendiente de
apagado o dicho de otra manera mejorar la conmutacion y evitar la inclusio´n
de prolongados tiempos muertos de proteccio´n.
Realizar la deteccio´n de cruce por cero y cambio de semi-ciclo en forma externa
con una implementacio´n analo´gica, puede reducir la necesidad de introducir
tiempos muertos de guarda en la conmutacio´n interciclo y en consecuencia
mejorar el seguimiento sobre esta regio´n.
Al trabajar sobre el modelo del conversor Boost para el seguimiento de corriente
por cada semi-ciclo de la red ele´ctrica, puede aprovecharse la posibilidad de
conmutar en puente para atacar desde el control el efecto de retraso producido
por el cero de su funcio´n de transferencia. Es natural observar que luego de
un cruce por cero de tensio´n exista un tiempo durante el cual el circuito se
retrasa en dar seguimiento, sumando a esto los tiempos muertos dejados all´ı por
seguridad en la conmutacio´n.
La implementacio´n de circuitos de proteccio´n electro´nica de sobrecorriente en
cada brazo del puente inversor e involucrarlos con el sistema de deteccio´n de
falla por hardware del mo´dulo PWM del dsPIC, resuelve en gran medida la
problema´tica de dan˜o total o parcial de los interruptores en el proceso de im-
plementacio´n. De esta manera, pueden estudiarse las diferentes dina´micas pre-
sentes sin exponer la integridad del circuito.
El elevado tiempo de procesamiento evita que el sistema de control logre alto
desempen˜o en el seguimiento de corriente y compensacio´n de potencia. Un
aporte para mejorarlo bajo la filosof´ıa de bajo costo, tenida en cuenta para el
ciclo de implementacio´n de la investigacio´n, puede ser el usar la sen˜al de tensio´n
de la red en forma interna para generar la referencia de corriente, dado que esta
ya se encuentra acondicionada. Esto sustituye al mecanismo de sincronizacio´n
con PLL.
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Cuadro 4.2: Norma IEC61000-3-2
Orden del armo´nico Corriente ma´xima permitida
Armo´nicos impares
3 2.30
5 1.14
7 0.77
9 0.40
11 0.33
13 0.21
15 ≤ h ≤ 39 2.25/h
Armo´nicos pares
2 1.08
4 0.43
6 0.3
8 ≤ h ≤ 40 1.84/h
4.10. Ana´lisis y justificacio´n
El efecto de filtrado activo es muy fa´cil de interpretar valie´ndose de la pira´mide de
potencias que modifica el concepto de factor de potencia e introduce el efecto de la
distorsio´n armo´nica en la potencia ele´ctrica [17]. Cada aplicacio´n posee una prob-
lema´tica diferente con base en la no linealidad en la forma de la corriente asociada a
las corrientes armo´nicas y al desfasamiento de la corriente fundamental. En la Figura
4.14, se observa la distribucio´n espacial de los vectores de potencia asociados a la
problema´tica.
Los filtros activos, tienen la capacidad de absorber la circulacio´n armo´nica de la
aplicacio´n, logrando as´ı la reduccio´n del a´ngulo α, con lo que simplemente restar´ıa
realizar la correccio´n pasiva del factor de potencia asociado al a´ngulo φ, que normal-
mente no requiere mas que compensacio´n capacitiva. Sin embargo, si el dispositivo
electro´nico se toma la tarea de brindar seguimiento sobre la forma de onda armo´nica
presente en la aplicacio´n, por que´ no hacerlo tambie´n con la componente de menor
frecuencia y compensar simulta´neamente el factor de potencia. De esta manera, se
brinda una solucio´n integral a la problema´tica, y lo mas importante el sistema puede
funcionar con establecimientos de diferentes cargas dentro de su rango de operacio´n,
esto es, puede darse confiabilidad a la correccio´n con plena carga, media carga y bajo
cualquier circunstancia de carga estable.
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En consecuencia, el filtrado activo provee una solucio´n altamente efectiva para las
problema´ticas de polucio´n armo´nica y consumo reactivo en aplicaciones industriales,
residenciales y de comunicaciones, en la que su costo compensa el costo del sobredi-
mensionamiento de los conductores y las protecciones, trayendo como ventaja a largo
plazo la disminucio´n de los costos de uso de reactivos de las generadoras y aun mas
impactante, la descongestio´n de las redes de transmisio´n existentes. Los filtros ac-
tivos, pueden ser usados con propo´sitos puntuales, aplicando compensacio´n exclusiva
al factor de potencia o realizando discriminacio´n armo´nica (selectividad), lo que au-
menta su efectividad y confiabilidad en las aplicaciones con importantes niveles de
interferencia [27]. ¿Confiabilidad? No siempre, la contaminacio´n ele´ctrica obedece a
componentes armo´nicas o reactivas y en esta medida, la lo´gica del filtro permite que
su efecto intervenga en la compensacio´n de otros efectos de manera no muy conve-
niente. Por ejemplo, si se produce un transitorio elevado de corriente, un excelente
sistema de seguimiento intentar´ıa compensarlo, exponiendo incluso la integridad de
los elementos de potencia, y entre tanto, un sistema selectivo, asumir´ıa el compor-
tamiento como la aparicio´n de armo´nicos en frecuencias superiores a la de operacio´n.
Por esta razo´n y teniendo en cuenta que los comportamientos transitorios son muy
comunes y no representan mayor impacto en te´rminos de distorsio´n o consumo reac-
tivo en las aplicaciones industriales, es conceptualmente va´lido, esperar que el filtro
activo sea inmune a ellas simplemente bajo la accio´n del control y de la misma in-
ductancia que ha sido disen˜ada para limitar la pendiente del crecimiento de corriente.
Figura 4.14: Pira´mide de potencia
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Conclusiones
Como resultado del proceso de investigacio´n enfocado a la exploracio´n experimental
con filtros activos monofa´sicos, adelantado con aplicacio´n de control digital desde
un dsPIC como dispositivo de bajo costo de implementacio´n, pueden exponerse las
siguientes conclusiones fundamentales:
Como cualquier implementacio´n en electro´nica de potencia, el nivel de comple-
jidad presente en la realizacio´n de pruebas, asociado a los niveles de tensio´n y
corriente, as´ı como a la conmutacio´n inductiva, obliga a la creacio´n de recursos
que permitan dar continuidad a los diferentes esfuerzos enfocados en el area,
siendo necesario segmentar los desarrollos para conseguir resultados optimos.
Esta primera aproximacio´n, es un importante abrebocas para trabajo futuro
en los filtros activos tratados desde la electro´nica y el control, ya que sienta
precedentes suficientes para emprender nuevos proyectos.
La comprobacio´n de que los filtros activos monofa´sicos pueden ser usados en
la compensacio´n de factor de potencia y distorsio´n armo´nica con presencia
simultanea en sistemas monofa´sicos, complementa en muy buena medida la
apreciacio´n teorica que si bien resulta funcional como problema matema´tico no
origina la seguridad de que pueda lograrse en la implementacio´n.
El especial resultado obtenido en la compensacio´n de la distorsio´n armo´nica
en niveles inferiores al 15 % y el logro en la correccio´n del factor de potencia,
permiten asegurar que un producto de este tipo permita alivianar el efecto de
la masificacio´n del uso de carga computacional a nivel residencial e industrial,
as´ı como corregir la problema´tica originada por UPS y rectificadores de carga
de bater´ıas normalmente usados en sistemas de respaldo energe´tico para comu-
nicaciones y centros de co´mputo.
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Es importante anotar que el desarrollo realizado en implementacio´n permite esperar
mayores y mas importantes resultados futuros en la v´ıa del modelado y el control de
este tipo de conversores de potencia, puesto que se ha dotado de suficiente robustez
y seguridad en te´rminos de experimentacio´n, tales como el uso de IGBT modulares,
fuentes aisladas de disparo, fuentes independientes de control y sensores aislados.
No obstante los resultados obtenidos tambie´n pueden dar v´ıa al desarrollo del filtro
activo monofa´sico como producto de la ingenier´ıa nacional para la solucio´n de la
problema´tica de inadecuado aprovechamiento de los recursos de generacio´n y trans-
porte energe´tico.
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Trabajos futuros
Los filtros activos de potencia, en la gama de conversores con referencias variables en
el tiempo, ofrecen un amplio campo de estudios futuros en topolog´ıas de potencia y
control. Ya se reconoce un fundamento teo´rico importante de te´cnicas de modelado,
generacio´n de referencias, control y aplicacio´n, posibilita´ndose as´ı que se adelanten
trabajos de implementacio´n que contribuyan a su fundamentacio´n y dominio tec-
nolo´gico, posibilitando su construccio´n y produccio´n industrial.
Bien se sabe que la correccio´n de problema´ticas asociadas a cargas no-lineales, trae
consigo un importante ahorro energe´tico, ahorro en costo de instalaciones ele´ctricas
y lo mas importante, ahorro en el dimensionamiento de transformadores de potencia.
Todas estas ventajas hacen pertinente y necesario que se adelanten nuevos trabajos
exploratorios que permitan socializar y divulgar tanto la necesidad de su uso como
la posibilidad de su construccio´n.
De manera espec´ıfica se proponen los siguientes trabajos:
Optimizacio´n de eficiencia de filtros activos de potencia monofa´sicos.
Disen˜o e implementacio´n de filtro activo paralelo trifa´sico.
Aplicacio´n de te´cnicas no-lineales de control sobre filtros activos de potencia
monofa´sicos.
Lo mas importante de cualquier desarrollo en electro´nica de potencia que se realice a
nivel local, es que adema´s de la socilaizacio´n protocolaria, permita la generacio´n de
interaccio´n acade´mica que movilice intercambio de experiencias y complementacio´n
de logros, haciendo valiosos los esfuerzos representados en tiempo e inversio´n. Es
apenas lo´gico esperar que sean impulsados desde la industria resultados en la im-
plementacio´n, lo que obliga a establecer proyectos orientados a dar continuidad a
cualquier esfuerzo de obtener un producto electro´nico que brinde adecuada solucio´n
a las problema´tica energe´tica.
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